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I N T R o o u e e I o N 
===========~============= 

El presente trabajo realiza un análisis com­
parativo de los dos ciclos de combustible nuclear que, a un futuro 
re;:iresentarian interés comercial para el país en la producción de 
electricidad. Este trabajo se fundamenta en la importancia que re­
presenta la energía en el avance socioeconómico y tecnológico de los 
países y particularmente en México. 

La energía, a trav§s de todas las épocas ha 
jugado un importante papel para 1a humanidad. La importancia de la 
energía en sus distintas manifestaciones naturales y su transfor~a­
ción a formas aprovechables, ha quedado plasmada en el mantenimien­
to de la vida misma, en la modificación de los hábitos de vida y en 
los avances científicos y tecno15gicos de la humanidad. 

En la época contem,Joránea, la transforma e i ón 
de la energía en electricidad tiene especial importancia, pues sin 
la energía eléctrica el desarrollo económico, tecno15gico y social 
de las naciones no sería posible. 

La energía eléctrica, se genera a partir de 
distintas fuentes entre las que se encuentran los hidrocarburos, la 
energía hidraúlica, e1 carbón, la geotennia, la nuclear y quizá en 
un futuro no muy lejano, la solar. 

México es un país rico en recursos energéti­
cos, los cuales deberán ser administrados de tal 03nera que se aprQ 
vechen óptimamente los distintos recursos con que cuenta el oaís, 
en particular los hidrocarburos. 
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Ya que los hidrocarburos son un recurso finito, 
se tiene la necesidad de diversificar 1as fuentes energéticas, que h-ª. 
rá posible e1 empleo, en otros fines, de los hidrocarburos que actual 
mente se destinan a la producción de electricidad. 

A este respecto, la energía nuclear actua1me~ 
te puede ser la alternativa más viable, pues hay tecnología disponi­
ble, se cuenta con recursos uraníferos y además se tiene el potencial 
físico y humano necesario para establecer y desarrollar en el país 
ésta nueva fuente energética. 

La tecnología nuclear ha desarrollado varios 
tipos de centrales comerciales para producir electricidad. Esta!> 
centrales nucleares pueden utilizar como combustible uranio natural 
o uranio enriquecido, dependiendo del tipo d~ reactor. Como conse­
cuencia de estas dos alternativas, se han desarrollado los ciclos 
de combustible res~ectivos, para suministrar el uranio a los reacto 
res en la forma que sea requerida. 

Por tanto, dependiendo del tipo de reactor 
que se adopte, se tendrJ que emplear, ya sea, el ciclo de uranio 
natural o el ciclo de uranio enriquecido, cuyo análisis comparativo 
forma el cuerpo principal de esta tesis. 

Uno de los objetivos del presente trabajo, 
es plantear y justificar un prograir.a nucleoeléctrico consecuente 
con las necesidades del pa'is. A este respecto, el capítulo uno 
expone las bases y 1a justificaci5n para implementar un programa 
nucleoeléctrico en México. 
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En el capítulo dos, se realiza una descrip­
ción de las etapas que componen a los ciclos de combustible nuclear 
mencionados en párrafos anteriores, así como los procesos de prodU.f 
ción de agua pesada, aunada al ciclo de uranio natural. 

La implementación de un pNgrama nucleoeléc­
trico implica la demanda de materiales y servicios, en relación a 
ésto, en el capítulo tres se tiene como objetivo calcular y compa­
rar las cantidades de estos materiales y servicios requeridos de 

acuerdo al ciclo de combustible empleado. 

Como consecuencia, es de vital importancia 
integrar una industria del ciclo de combustible nuclear de acuerdo 
a la tecnología que se adopte, para poder suministrar los materia­
les y servicios necesarios durante todo el programa nucleoeléctrico. 
Como es de esperarse, la consecución con éxito de este plan finca 
sus bases en un apropiado mecanismo de transferencia-recepción de 
tecnología. 

El capítulo cuatro, tiene como objetivos pr~ 
sentar la importancia de la transferencia de tecnología y realizar 
un análisis comparativo técnico-económico de las industrias que in­
tegrarían cada uno de los ciclos, incluyendo la producción de agua 
pesada. 

Finalmente~ como un complemento para refor­
zar y/o ampliar la información dada en el cuerpo de esta tésis, se 
presentan tres apéndices: el primero, contiene una breve descripción 
de los reactores desarrollados hasta la fecha; el segundo. es una 
descripción más amplia de cada etapa de los ciclos de combustible, 
así como también de los procesos de fabricación de agua pesada; y 

en el apéndice tres, se presenta un programa de calculadora emplea­
do en la determinación de las demandas de materiales y servicios d~ 
das en el capítulo tres. 
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I. PROGRAMA NUCLEOELECTRICO NACIONAL 



CAPITULO 1 
=====:-==-=:=== 

1.1 INTROpUCCION 

La energía en todas sus manifestaciones, ha sido 
un componente esencial en la historia del hombre. Desde su forma más 
primitiva con el descubri~iento del fuego, hasta su transformación a 
formas más sofisticadas, la energía ha significado para el hombre la 
satisfacción de diversas necesidades y el pilar de su desarrollo ec~ 
n6mico, tecnolégico y social. 

Hcy en día, 1a enerqía presenta gran importancia. 
pues no s11o provee los satisfactores esenciales de la población, sino 
que además, es el sostén y el medio iwpulsor de la economía y desarro­
lio de las naciones. 

El compromiso nacional implica que para atender 
las necesidades que actualmente se afrontan y llevar al país a un ni­
vel socioeconómico que garantice pleno empleo, salud, a1imentación y 

educación y se impulse un desarrollo armónico e independiente del país, 
se deban tomar diversas medidas entre las que destaca la disponibili­
dad de energía. 

En base a lo anterior, es imprescindible que se 
elaboren planes de desarrollo, de acuerdo a nuestras condiciones eco­
nomico-financiera5, a nuestro potencial y capacidad de poder ejecutar 
los, de ¡¡¡¡mera que <;e garantice la satisfacción de las necesidades cr~ 
cientes del país y donde se debe conferir gran importancia a la utili­
zación racional de los recursos energéticos de la nación. 



El objetivo primordial deberá ser, aprovechar la 
dotación abundante de energéticos disponible para fortalecer. moder­
nizar y diversificar la estructura económica de México, lo que se tr-ª. 
duce, en un suministro de energéticos oportuno, en cantidad suficien­
te y presupone una administración nacional y eficiente de los mismos. 

Para poder alcanzar las r.1etas antes expuestas, 
resulta indispensable, por lo tanto, acrecentar la duración de las 
reservas de hidrocarburos e implantar cuantú ante~ una estructura de 
rwoducción y consumo de energi'a que facilitr. la transición gradual y 

ordenada hacia una nueva era energética. 

Todo ello implica: modular la produce ión de ene1~ 

géticos para garantizar un desarrollo económico equilibrado, racfonª 
lizar la demanda de energéticos para evitar el uso ineficiente de los 
mismos y por último hacer un esfuerzo con$iderable por diversificar 
las fuentes de energ'ia y evitar un aumento Hl la de¡:;11ridP.ílcic frente 
a los hidrocarburos. 

Dentro del marco tecnológico actua1. las princi· 
pales fuentes de diversificaci5nt se presentan en la generaci5n de 
electricidad. 

La energía eléctrica es uno de Jos ele~entos vit~ 
les del funcionamiento y creci~iento de nuestra sociedad conte~porá­
nea, clebi<lo a que, ha apoyado el rá~ido desarrollo industrial que s~ 
ha presentado durante los últimos afios, ha satisfecho las necesi~a­
des esenciales de 1a creciente ¡}Oblación del país :; aüe:::ás su utili­
zación es Hmpia J eficiente. 
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Ya que la electricidad es ilna energía secundaria, 
esto es, se ¡:iuecie generar a partir de di fe rentes fuentes prir'ari as, 
se tiene la ~ran responsabilidad de diversificar esas fuentes, oara 
incrementar la j)articipación de ener3éticos distintos a los hidrocar­
buros, que unidos a estos últimos, satisfagan la necesidad de cnergia 
eléctrica que demandará el país. 

1.2 B A S E S 
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A causa de la situación actual que atraviesa el 
pars, en los próximos afios se espera que el índice prowedio oe crecj_ 
miento sea bajo, lo que implicará que la demanda tie electric~dad ere~ 
ca también a tasas pequeñas, sin embarao, una vez alcanzada la recu­
peración del país y consoliC:ada nuestra econonfo, cabe esperar con o.e_ 
timismo que se reinicie el ca~ino de un desarrollo vigoroso, acorde a 
nuestras necesidades, donde la oferta de electriciduci deberá crecer a 
tasas variables anuales, similares a las alcanzadas en años anteriores, 
entre e 1 a y 125J anua 1 . 

En base a lo anterior, consíderese un afio oe re­
ferencia, al que 11ardre~os tf , en el cual supone~os que se alcanza 
un consumo unitario le energia eléctrica sinilar al ~e algunos paises 
industrializados en 1978, como Francia y Rusia, Tabla 1.1.a, y que 
después de coí.ibinar varias politicas lie desarro11o económico y de cr_g_ 
cimiento de la población, se elabora una proyección que pronostica 
un requerimiento base de producción de energía eléctrica, para el año 
t.¡:- , de 550TWH • 
• 



En base al pronóstico anterior, y suponiendo 
que Comisión Federal de Electricidad elabora un programa de desa­
rrollo para el sector eléctrico y además ajusta la ejecución de 
este programa conforme a las necesidades de generación en el tiem 
po, de tal manera que, las metas de participación de cada fuente 
primaria considerada se alcancen y se cubra el pronóstico base al 
año tf , los resultados y observaciones de dicho prograr.ia de gen! 
raciGn, son presentados más adelante en la tab1a 1.1.b. 

El proceso de desarrollo en México no ha sido 
obstruído por falta de energía, ya que 1a situación energética en 
México históricamente ha sido satisfactoria. La situaci6n futura 
se ve aün mejor~ dado el potencial petrolero esti~ado, 72,0JO mi­
llones de barriles~ que prometen la satisfacción de necesidades 
hasta las primeras décadas del siglo próximo. 

la economia energética de1 país se ha caract~ 
rizado por- su dependencia de los hidrocarburos, 90~~, y de acuerdo 
con la infonnación disponible sobre los recursos alternos, de los 
que se hablará más adelante, seguirán siendo los hidrocarburos los 
que dominen en el futuro. 

Esta dependencia no es motivo de preocupación 
a corto plazo pero, hay que recordar que los hidrocarburos son un 
recurso finito y relativamente escaso en el mundo, por lo que to­
mando en cuenta estos factores a futuro, se vuelve evidente la i.fil 
portancia de tomar medidas para la diversificación. 
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Estudios llevados a cabo, señalan que el momento 
de máxima proclucción de hidrocarburos, podrá estar comprendido entre 
finales de este stglo y el primer tercio del próximo, si las export! 
ciones se mantienen en un nivel modesto. 

Con este supuesto optimista, el país podría se­
guir con la estructura energética que posee hasta esas fechas, sin 
embargo, según estudios hechos por Comisión Federal de Electricidad, 
la combinación de hidroelectricidad, geotermia y carbón pennitirán 
atender sólo del orden de la cuarta parte, de la demanda de eneraía 
primaria para la generación de electricidad, Tabla 1.1.b • 

Por una parte, mantener la estructura eneroética 
del país hasta el siglo próximo con una dependencia en torno al 90% 
sobre los hidrocarburos parece poco prudente, ya que al iniciarse 
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la declinación se presentarían problemas graves, debido a que el sector 
consumidor no estaria preparado parü aceptar energéticos sustitutos. 
Por otra parte, destinar una proporción creciente de hidrocarburos 
a la generación de electricidad donde existen alternativas tecnoló­
gi.cas y económicas resulta incongruente con la política global de 
energéticos que México ha promovido a nivel mundial y con la respon. 
sabilidad que se tiene sobre el uso de energ~ticos. 

De acuerdo a las hipótesis presentadas al inicio 
de esta secciónt Comisión Federal de Electricidad ha estudtado, las 
posibilidades de incrementar la participación de energéticos disti.!!. 
tos a los hidrocarburos en la generación de electricidad, estimando 
la participación de cada una de 1as fuentes pri~arias, con los si­
guientes resultados consignados en ln Tabla 1.1.b • 



~EP. FEO. 
E.1!.A. Q:B_.5._S J;~.z~· A,!.J z!'.l'..A • ;,:.~NA!J~ R. '!!i_Ij).Q .Ei;L\'i!:IA lI;~t.=-~ ~ti:._;~ 

rr,~'".:~rt ... ~ 
i 'l¡g,;. ~· .. ·-~ .. ~.1 '\ · ·~ ~ 579.31~ 2:'5.23:' H7.ti3J tii:. !SJ t::.145 f6 Cl& 4:iA::3 3!S .. C~8 :3. "~3 ~· ,, 

P"'~~ i.._r~cr~·¡,¡ DE 
. ., ..,T,. 

;.. ,_ .\., ..... ~!~1~ttl Wk 2,2::!5.448 1,12s.e¡¡2 491.014 :::23. 727 237.4;'3 267.!'.'.:5 l:;? e 3S:· 1Z3,.~,:i:i 53.·~;;:J 

Pr,.:1~0C;:!CN t1~.}AL 

PJ1 riieJTA!m; K;.;!!/¡;ersona W,Ci3 4,552 4,9J:J L,:765 14,312 5,176 4,Cii'd 3,J:.s 321 

;>c:::i:::rn-1:; !lE Tl{i~;;~ 

•:: 5H:~I y o¡srn:c1 
C!J:í {; 6.6 a.1 6.1 4.J 10.l 0.G '·$ 9.!i 12.3 

Ovel"sci• Ele;trica1 In::fastry ~;;~·•t?Y l11ztitutc, Im:. 



FUENTES DE ENERGlA 
PIUMARIA 

C A R 11 O lf 

HlDRAlltICA 

GEDTERMill 

S O l A R 

T A B l. A 1 • 1 • b 

"FUENTES OE EHERGIA PRIHARlA Elf LA GENERACIOll OE ELECTIIICiOAD" 

O íl S E R V A C i O H E S y p A R T I e 1 ~ A e I o H 

Bás1caoente todos los esfuerzos, han estadl:l orie~tados ll 111 ex:ilotacill" c!e carb-anes ccqufzaMes. deblc!o a q;ie lil 
prod~cc:h'Sn c!e c:arhln ritnera1 ha esta~o fntft'.J"l!!llte ligJda 111 c!es.:irro11o !!e la imbstria ~lderiírgii;a. En Rfo Es~ 
condftfa, Coahuila, edste" yatfmient~s lc:portante~ e~ cartiln nu co;ulzabi!h En e;ta zar.a ya ~e !la fnsalulo ima 
te~o-ell!ctrlca a t:~se ée cartfin y se t:Jn fnlcfed') los trataj'ls él:! fofra~struct1;ra P3ra la ccni¡trucc16n de otn 

central. Sfn ~argo, con Ta tec1101a;¡fa attual s6lo ec l"\'ntable r1:.ierur este carM~ 1cc11lO?lllte. por lo q:ie c;c!l 
estas lfl!llt.\ntes. y d!"¡:;<1ndle.r.do de las re~enru ¡ircbad<l.5,se e;tloa. G'JC se ¡:odr<l 9!>ncrar eco carM:i a1ro::e;lor de 
40 nm. lo que representa <111 71: de la <¡¡ener~cUn taeiit r.e~es~rfo." 

las caracterfsttcas propias i!e la er.ergía li!d~aúl ka !lacen c!c el la una fuente ¡:3rtfcu1al'l!'.ente atractfn, wes se 
tNtd c!e 1.m recurso pel'!!:!r.ente c!e usa tiiltiple. H!stllrlca:"li!nte, este Upa c!e energía ha Ju;a:fa ttn ¡upe! pr111ar­

díal en el desarrollo ecl se-etor ell!ctrlco. Sin ctargc:i, s~ la¡:~rt.ancfa relativa. dfsr!!fr.uye ccntillt1L"'1i:?nte y se 
estlr..a G?Je, IJ5c!en::o !>u¡:.ue~to~ favoratifoi scbre costo!; y 1:ondlc1or.cs ¡¡eolé;;kas, su ¡;:>tcr:r:lal podr!• i;ontrféulr 
con una gener.,cflín mectlá 11nuat de El!l lifll, la q!le eq11lvale a¡;roxli:;ada:oente a un 14:1 df.! 11 ~erad~11 total neeeurla!' 

La geotemfa es una OJi'~i(;n energética que dúberl! rendir sus principales !rotos en los ar.G~ 90. El pote,1ct1l de 

esta fue11te de~erder.S en bue111 11edfd~ del esfuerzo que se realice en el prc~!!ote. A ¡;artlr de la geaten.la, se 
espera co11 su potcrtetal "enerar 20 llru, que corres~~fi~en al 4% dt: la ~eneración tot<1l retesada~ 

tas dl~tlntas fo~s de uS'.} c!e1 sol, esto es, s1st~.as fotovoltakJ~, fototémlc1>s, eGl kos y ée bf011111sa. han re­
cibido rec'lent~nte grnn <1tc:dén en el rond(I y se les <!e:!lea'l grarctes volL~nes crei:lente!; c!e recursos. S.u ulf• 

lincltn sin !!!'barso e~ un evento del fu~uro, p!?~ ~11 or:<:ir~~·:"'l" al bl!,l!<i~e ece,...;¡~tko, .:i;;n a ;;eaf¡¡c,o pluo ::ei".i "".!: 
9lr.al. A r..§s larp plaz:i, si Jci; esfuerzos tetm!&~1cos er este ca..,;<> t?cneo ~xlw, pue:!c p<?nnrse c;,:ie dlcl'.a fueE 
te ~antrló:i!r<i a sentar las b1ses pua el d&Sírrono de ~i~tto-.3S eHl~trlcos des;entraHz<i:tis 11ue ut111:en un recur 
so ¡:en:'.ancnte, a~lfar.~o asf 111 g~:::.l ée c¡::lcner, ~·ien;etlcas 

-------------~ --·~---~~ 



FUENTES OE ENERGtA 
PRIMARIA 

NUCLEAR 

HIDROCARBUROS 

L~_JLl .. A ~--- b 

o 8 s E R V A e 1 o n E 5 y p A íl T l e 1 p A e 

Ccn la entrada en Ci'eracll'ín de lo; renuorcs d;) Las~na ver:!e, ¡:uc;:c pe~sarse q~e M!>xi¡;o contar5 'º:::v titrrnno, 
con un& capacidad n!lcle¡;el~ctrl~a del or<!cn de 1,35() tt.I antes da los aP.ii:; noventas. Prll!:ab\~nte, el ~e­

rfo:!a de phneacl6n en el que se lm:luya un prilgram nut1r:t>léct .. 1co, dt?terá 1>Huar~e er,tre el iiltiro q~in· 

que11lo d!?l ~lgfo y las prir.!(!ril~ dé~acfa~ <!el ~i'Jlo :!l 

Esto resulta, debldo a que el lapso de planea e !ln ¡;ara incluir ur-a n~eva n~~k:t?l~:tr\ca, es ofo100 <!e !0 afiD~, 

p~r lo qua D:in y cuando se tc::-.:ira fo éc;h!Cn en este ar.o, 1983, lo ¡¡uc l'S ¡;:¡:o pr<:~ablc, la pest~ en c;e· 

rael6n de otra unidad, no serf<i factible hasta .:!entro éel ¡;erfo:!:> anlta C!l~~•1cr<1~0. 
La rapidez ccn que se Incluya el pro¡¡ra::-.a, de;:en~erá en 9ran p3rte, de lM rc,,¡fü:tcnes i:m que se í?r;cuentre 

e1 pab para l'.'¡;der ejecutllr tm proyecto e!;: tal c.:i;¡nltl.:J y éc la r.ezesld3d (l';C se ter.;;a .:!e Incluir esta n:ie­

va fuente energDtica. A:m ten est¡¡s llr.iHante~. la lc:~k:·.!?ntac1én al tli:-c;::> cSs !r.:-.c:l1ato plls!ble de un 

prc;¡ra:-.a ru.i=lezelét:trico. sa h~ce evic!cnte ccnf'cr..:> ai pn:ira::-~ ha~t~ ll~ur ¡:re!iCnt~:!J, adc-.'l~ $!! trata de 

un proyetto G~e c~;ile ccn el clljetlv¡¡ de dhí!r$Hlcar 1<1$ fuentes <!e e~er;;fo y 'º~trlb:ilr al !:~lar.te e~e,r 
gético nacional. 
El objetivo plantt>ad:i, es que en un ¡;erfcc:i ée r;ilan~a.:ié:> de 10 lli'!J5, sa ter.;~n tnsta1ad:is W,Gí)(l 1!11 de 

c11¡:acldad adii:ioMl a Lag~ra Verde, C'2::ienzar.~) la o;cra~11'.n del prle\Cr reactor del ;:rc3ra~ en el 4~tt t 0 
y finalhan::ln la ln5talacíún y entrada en o;eracl1ín <:!el iiltiro reaetcr en el or.'.l dn rl:>ferer.:11 tf. Esta 

ca¡:acld3d n~dcoeHletrtca lnst<>lada representaría ur.a gencrac1é<1 de lJl ;.cu e~uivaic~te al 2411fa la sc­
r.crac!én total r:e:esar111: Cate oe11:icr:ar (i::c e~ niy pro:;a!Jfo 1¡:.:e t 0 ~ 19~S-

Aunque l& poHtlca ener~tica nacfcnal ticr.:!~ 11 diverstficnr i:t i.~~ .:!e ks t:-Q.-gútic~s prh1arlo>, lo$ 
hldracarb'Jros contlr.ua.rán sien:!:i d:irante aichn ti~o;i la prlnt:lpl fuente .:!c energh p.tr• l.a seneracllln 
eUetrlc&. Se est1oa que esta fuente energética pntlcf~1rí1 ~en a¡;roxi::11~e~nte el 511 de 11 ger.era­
c:15n total 11ecu1rfa". o ~ea, 23() TióH fntluyendo el ¡:;ragn!!l!l nu::l"1eHetrlco y sin pr.;gra!!ll, s;i partf­
c:l¡;1cll3n se elevarfa 1 410 nm, e¡;:ifvde:ite 11 757: de 1a generación total necesaria.* 
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La factibilidad para llevar a cabo la cowbinaci5n 
de estas fuentes depende de diversos factores, tales co~o: disponibilj_ 
dad local y consideraciones económic~s. financieras i tecnolócicas. 

De la Tabla 1.1.b se observa lo sigJiente: 

~ La demanda de energía eléctrica al año de referencia tf , será lo S.!! 
ficientemente grande para absorber los ~ro~ramas de desarrollo hidr.Q_ 
eléctrico, geotérmico, carboeléctrico y nucleoelt1!ctrico. 

- Las centrales termoeléctricas a base de hidrocarburos queJarian para 
cubt'ir las diferencias entre la producción de las anteriores :¡ la d.§. 
manda real. 

- Salvo tior la transformación ele otros ener;;eticos en electricidad la 
nación seguirá dependiendo de los hidrocarburos. 

- Con respec~o a las fuentes prinarias distintas a los hidrocarburos 
se tiene: 

* Carboel§ctricas.- El potencial conocido de carb6n y los indicios 
encontrados de turbas y lignitos a la fecha, no parecen ser su­
ficientes para planear su participación significativa. 

* Hidroeléctricas.- Con base en los ¡iro.:,•ectos ya i<lentificados se 
ha previsto que este ti~o de ener0ía no ~ondrá contribuir con más 
del 14S y esto si las condiciones son a~ecuadas, ademfis de que el 
potencial es rt!lativamente lirritac!o. 



* Geotérmicas.- La inversión necesaria para la generación de elec­
tricidad para este tipo de energía es alta, además de que el po­
tencial es relativamente limitado y se espera que apenas contri­
buya con un 4%. 

* Solar.- Posiblemente durante las próximas décadas, las técnicas 
para aprovechar el sol avanzarán significativamente, sin embargo, 
este tipo de energía estará participando marginalmente en la pro­
ducciún de electricidad, con algunos prototipos cuya capacidad no 
seria significativa al nivel que se estima necesario para cubrir 
las necesidades eléctricas del país. 

* Nucleoeléctricas.- La implementación de un Programa Nuc1eoeléctrJ. 
co como se mencionó en la tabla 1.1.b, tendría como meta lograr 
20,000 MWe instalados en un lapso de 10 años, comenzando la oper! 
ción del primer reactor del programa en el año t

0 
y finalizando 

la instalación y entrada en operación del último reactor en el 

año de referencia tf. Este proyecto es quizás la alternativa mas 
viable para la sustitución de hidrocarburos en la generación de 
electricidad. 

- En general, puede afirmarse que el desarrollo científico proveerá 
fuentes alternativas a los hidrocarburos. pero partiendo de la s.! 
tuación actual del país, en un futuro próximot la única alternat.i 
va importante realmente asequible es 1a nuclear. 

1.3 JUSTIFICACION 

Las razones principales para la incorpcración de 
esta fuente energética son primeramente, la disponibilidad de tecnQ 
logia, la existencia de recursos uraníferos en el territorio nacio­
nal. básicamente su competitividad económica. además su compatibflt 
dad con el medio ambiente y todos los efectos que genera un desarr,2 
110 nucleoeléctrico. 
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i.3. i ~ISPONIBILIDAO DE TECNOLOGIA 

A partir del descubrimiento de la fisión y del 
~esto de los fenómenos relevantes en materia nuclear, se hicieron 
muchos diseños conceptuales de reactores, varios re estos se convir 
ti e ron en prototipos, surgiendo cinco que 11 egaror1 a ser la base de 

centrales comerciales, estos son: 

Los que uti1 izan uranio natural: 

* El moderado con grafito y enfriado con co2 
* El moderado y enfriado con agua enriquecida o pesada 

Los que utilizan uranio enriquecido: 

*El moderado con grafito y enfriado con co2 o gas helio a 
presión 

* Los moderados y enfriados con agua natural con sus dos va­
riantes, a presión e hirviente. 

Una descripción de los reactores aquí mencio­
nados se da en el Apéndice 1. 

La mayor parte de la potencia nucleoeléctrica 
en operación se genera en reactores moderados y enfriados con agua 
natural a presión. Existen a la fecha 117 unidades en operación con 
82,597 MWe de capacidad instalada y 135 estan en construcción con 
130,195 MWe de capacidad adicional. (1) 

Los reactores moderados y enfriados con agua 
natural tipo hirviente ocupan el segundo lugar, pues cuentan con 
67 unidades en operación y 39,163 MWe de capacidad instalada y 50 
rrJs en construcción para 52.162 MWe de capacidad adicional. (1) 
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Por lo que respecta a los reactores Moderados y 

enfriados con agua pesada a ¡:>resión, a la fecha se encuentran insta­
lados 5,225 Ml'le y en construcción una capacidad de 11,750 Ml-Je. (2} 

Además se estir1lil que a fin de si')lo habrá en el 
mundo una potencia total en nucleoeléctricas superior a los 300 ~i­

llones de kilowatts. 

En relación a este rubro, es también importante 
la industria del enriquecimiento isotópico ciel agua y uranio, cabe 
decir que de las 4,342 toneladas anuales de curacidad comercial in1 
talada, que hay en el r.iun<lo para producir a~ua µesada, Canau3 tiene 
el 92j) mientras que las Estados Unidos, la India y Noruega tienen el 
resto. (2) 
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Para enriquecer uranio hay una capacidad co~er­
cial instalada en el mundo occidental de 38,000 toneladas anuales de 
trabajo separativo, de la cual 1os Estados Unidos tiene el 7n; la 
empresa multinacional EURODIF, cuya p1anta se encuentra en territorio 
francés posee el 2a~, y, la empresa multinacional URENCO el rn restan­
te en dos plantas, iocaiizadas en Inglaterra y ~olanda. La URSS ofre 
ce también servicios comerciales de enriquecimiento de uranio y se e2_ 
tima su capacidad en unas 6,000 tonelacas anuales de trabajo separatj_ 
va. (2} 

Por tanto, la tecnología nucleoeléctrica ha 11e9-ª. 
dci a una etapa de desarrollo en la que se encuentra disr,onihle ¡;ara 
participar cada vez más en el balance ener3ético raundial. Las nucle.Q.. 
eléctricas son una opción real, con características especiales entre 
las que destaca la ra~terialización, durante un perioao de unas cuantas 
décadas~ de un energético nuevo dis~o~ible. 



1.3.2 EXISTENCIA OE RECURSOS URANIFEROS 

La exploración de recursos energético~ en el 
territorio nacional ha estado dominada, como es natural, por la 

búsqueda de hidrocarburos. La opinión de los expertos geólogos in 
dica condiciones favorables en distintas zonas del país para la 
existencia de hidrocarburos y uranio, y menos factibles para e1 
carbón. Por esto, el recurso energético cuya exploración debería 
recibir el mayor impulso es el uranio. 

México cuenta actualmente con 15,000 toneladas 
de uranio medidas. Además la roca fosfórica en Baja California 
contiene unas 13,000 toneladas y las reservas estimadas de este mi­
neral en los yacimientos conocidos de la península contienen del 
orden de 150,000 toneladas (1) • 

Aún cuando se postule la insuficiencia de ur-ª. 
nio nacional, la declinación de los hidrocarburos llegará a México 
mucho después que al resto del mundo y será relativamente factible 
importar uranio pero prácticamente imposible importar petróleo. 

1.3.3 COMPETITIVIDAD ECONOMICA 

El número de centrales en operación y constru.s 
ción. es la mejor evidencia de la competitividad económica de este 
tipo de energía. 
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En México, actualmente se estima que le inve.r. 
sión en centrales nucleoeléctricas es 2.8 veces mayor que pa~a ce~ 
trales a base de hidrocarburos, pero los pronósticos económicos ha 
cia el futuro, señalan mayores incrementos relativos en las inver­
siones para centrales a base de combustible fósiles, que requieren 
tratamientos cada vez más elaborados de los gases de combustión. 
Por otra parte, actualmente los costos de operación en centrales 
nucleoeléctricas son un lOZ menor que los costos para las centra­
les convencionales. 

Respecto al costo de los combustibles, los i!l 
crementos esperados son muy superiores para los fósiles que para 
los nucleares. 

1.3.4 COMPATIBILIDAD CON EL MEDIO AMBIENTE 

Al no emitir sustancias al medio ambiente, las 
nucleoeléctricas resultan el tipo de central térmica que menos afe~ 
ta a su entorno. 

Una vez concentrado el uranio, el resto de las 
operaciones vinculadas al ciclo de combustible resulta mucho menos 
relevante para el medio ambiente. 

las centrales convencionales emiten a la atmói 
fera del globo millones de toneladas de materiales contaminantes 
como azufre, metales pesados y óxidos de nitrógeno, además de los 
gases de cow.bustión. 
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En cambio, si la energía eléctrica se produ­
ciera totalmente en centrales nucleoe1éctricas, se generarían de­
sechos en una relación de uno a un millón con respecto a las cen­
trales a base de ~ombustible fósiles, los cuales además se mantie 
nen aislados y bajo control. 

l. 3. 5 EFECTOS MUL TI PUCADORES 

El desarrollo de la nucleoelectricidad deman­
da necesariamente la creación de una industria nuclear nacional que 
abarca la minería y beneficio del uranio, la producci6n de combus­
tibles nucleares, su reprocesamiento, la fabricación de componentes 
para las centrales eléctricas, la integración de grupos técnicos 
para el establecimiento de la capacidad nacional de diseño, cons­
trucción y operación, así como programas de estudio en escuelas y 

universidades que se especializen en esta nueva fuente energética. 

P9r esto, los efectos multiplicadores genera­
dos por un programa nucleoeléctrico nacional se darían en tres ver 
tientes: industrial, la tecnológica y la educativa. 

Para el primer caso son relevantes dos aspec­
tos: el económico y el técnico. las industrias asociadas a la nu­
cleoelectricidad, que cubren desde la minería hasta la fabricación 
de componentes especiales, implican inversiones sustanciales y fuen 
tes de empleo de magnitud considerable, que en algunos países han 
permitido incremantos notables en la capacidad productiva. Desde 
el punto de vista técnico, se obligan a niveles de calidad no úni­
camente poco comunes en la industria general, sino también verifi­
cables y documentados. Hay que mencionar~ que sin esta industria 
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se tendría la necesidad de importar equipos y materiales, con la 
consecuente afectación de la balanza comercial. 

En el otro campo, en el que se presentan efeE_ 
tos multiplicadores, es el de la integración de los cuerpos técni­
cos especializados para diseño~ fabricación, montaje, construcción 
y operación, que implican además de nuevos empleos, el manejo de 
técnicas que resultan útiles en otros campos. 

eor último, los efectos en el sector educativo 
vienen de la necesidad de incluir nuevos programas de estudios para 
la formación de los técnicos especia1izados e inclusive incluir te­
mas nucleares en las carreras ya existentes. 

De esta manera. se evitaría una gran dependen 
cía tecnológica científica del exterior que reduciría las posibil.i 
dades de un desarrollo independiente del país a futuro. 

Con lo expuesto no se trata de cubrir todos 
los aspectos, sino simplemente se pretende mostrar que la nucleo­
electricidad tiene también importantes efectos multiplicadores en 
el desarrollo industrial de cualquier país~ que se suman a los ªÉ. 

pectas favorables a su utilización, en el campo económico y eco­
lógico. 

1.3.6 Existen además algunas otras razones que conviene enunciar: 

- Sólo los países ricos en hidrocarburos estan planeando colocar 
termoeléctricas a base de combustibles fósiles. aún así, muchos 
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de ellos en mayor o menor medida han incorporado la nucleoelec­
tricidad. 

- De mantenerse la tendencia actual en México, monoenergética, a 
futuro se llegaría a volumenes de producción de hidrocarburos n~ 
cesarios para el mercado interno y de exportación, difíciles de 
Scltisfacer. 

- Una estrategia basada en la generación de recursos económicos na­
cionales para la importación de cnerg~ticos, cuando se presenten 
limitaciones en la producción de hidrocarburos, parece menos bu~ 
na que la creación de capacidad energética alternativa dentro del 
país. 

- Según estadísticas realizadas por la ONU, se infiere que el poten 
cial de saturación eléctrica para México esta todavía muy lejos. 

De aquí a unas cuantas décadas, la única opción nacional signifi­
cativa para desplazar a los hidrocarburos en la generación eléc­
trica será la nuclear y dada la distribución de energéticos pri­
marios, la estrategia para el largo plazo, debería ser la inten­
sificación del grado de electrificación, que permitiría despla­
zar hidrocarburos en transporte, industria y calefacción. 

- El período de planeación energética de los próximos veinte años 
es crucial. Los lapsos de tiempo requeridos para la maduración 
de las instalaciones obligan a tomar decisiones anticipadas y si 
la proporción actual de los hidrocarburos destinada a la genera­
ción eléctrica, que es del 20~. causa ya preocupación, vislumbrar 
un incremento significativo para los próximos años debe condu-
cir a la decisión de procurar" como ml'nimo, que esta participación 
no se incremente, al menos en términos relativos. 



- El petróleo ahorrado al plantear el programa nucleoeléctrico re­
presentaría a los precios actua1es unos 20 mil millones de dóla­
res al año de referencia tf' considerando que una central conve~ 
cional emplea 0.2226 l /KWH y un precio de 25 dólares/barril de 
combustóleo, este ahorro permitiría cubrir la inversión desahog~ 
<lamente de la capacidad nuclear supuesta. 

- Ya que los plazos de maduración de las alternativas tecnológicas 
son de varias décadas, la situación mexicana, a la vista de 1os 
recursos energéticos disponibles y de 1a imposibilidad práctica 
de mantener un estancamiento del desarrollo económico plantea a 
la nucleoelectricidad como la única alternativa significativa a 
los hidrocarburos. 

Hablar de un Programa Nucleoeléctrico para M! 
xico, obliga a discutir dos temas: la experiencia en Laguna Verde 
y la actitud del público y seguridad. 

Laguna Verde se inició como un proyecto que 
además de incorporar la primera planta de una tecnología nueva, di 
fícil y rigurosa, capacitaría a Comisión Federal de Electricidad 
para participar en mayor proporción en los siguientes proyectos n~ 
cleoeléctricos del país. A pesar de los problemas, básicamente de 

carácter administrativo, retrasos y consecuentes implicaciones, el 

proyecto ha servido para capacitar a personal tanto técnico como 
administrativo, ya que estando expuestos a la realidad de un proyes 
to nucleoeléctrica e independientemente de su preparación básica 
han tenido que resolver los problemas relacionados con el diseño, la 

construcción, las adquisiciones> el licanciamientoy 1a operación. 
etc. de este tipo de plantas. 
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Los pioneros de la nucleoelectricidad, concien­
tes de las pecularidades del nuevo tipo de energía, eligieron un crj_ 
terio básico de diseño que no tiene paralelo en ei mundo industrial: 
la seguridad. 

A diferencia de otras instalaciones, 1as nucle.Q. 
eléctricas se diseñan y corstruyen con sistemas redundantes que ga­
rantizan la seguridad. 

Como en muchos casos de innovaciones tecnológi­
cas, la aceptación de la nucleoelectricidad puede ser cuestión de 
tiempo. Ya que de ht misma manera como la sociedad absorbió avan­
ces como el ferrocarril, los autcst los aviones, etc., cabe esperar 
que la utilización energética de las reacciones nucleares ayude a 
mantener el desarrollo mundial. haciendo posible ia incorporaci6n 
de los grupos marginados a los sistemas de vida modernos que, dado 
el número de personas involucradas, no son viables sin energéticos. 

Debe tererse presente que el éxito mundial de 
la energía nucleoe1éctrica se ha debido al rigor y al profesiona-
1 ismo con los que se plantean y ejecutan todas las actividades vi~ 
culadas con ella. 

Si se aceptan los argumentos enunciados antes, 
México optará por un programa nucleoeléctrico porque sin él, las 
posibilidades de ampliar su base energética serán m~nimas y, a me­
dida que se incremente la producción de hidrocarburos se comprome­
terá la viabilidad económica ·del pafs en el largo plazo. 

Por tanto, México no puede darse el lujo de pre:, 

cindir de 1a riucleoelectricidad. La necesidad de la diversifica­
ción energética, reconocida por todos, conduce a un Programa Nu­
cleoeléctrico para garantizar la disponibilidad futura de energía, 
inicialmente como complemento del carbón y la hidroelectricidad, 
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pero ejecutado de tal manera que se llegue al siglo próximo con una 
sólida base nacional, en todos los aspectos de la industria nucleo­
eléctrica. 

La capacidad de 20,000 MWe aunque pudiera ser 
exagerada, 1a realidad es que seria la mínima necesaria para evitar 
una dependencia creciente frente a los hidrocarburos. 
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II. CICLOS DE COMBUSTIBLE 
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CAPITULO I I 
============= 

"CICLOS DE COMBUSTIBLE" 

A diferencia de 1os combustibles fósiles convencio­
nales, los elementos fisionables, uranio y plutonio, empleados como CO!!! 

bustible nuclear para la generación de electricidad 1 deben sufrir diver. 
sas transformaciones, tanto antes de utilizarse en un reactor nuclear 
como después de ser utilizado parcialmente en éste. 

A esta serie de transformaciones que sufre el combu~ 
tible nuclear, desde la evaluación geológica de la zona, donde se supo­
ne hay yacimientos uran1feros, hasta su tratamiento posterior después de 
haber sido utilizado en un reactor, se le llama ciclo de combustible n~ 
clear. Por lo tanto, el ciclo de combustible nuclear comprende todas 
aquellas operaciones que intervienen en 1a extracción y concentración 
de1 uranio o torio, conversión a la fornia qui'mica deseada, enriquecimie.!l 
to isotópico cuando as1 se requiera, fabricación de elementos combusti­
b1es, irradiación, almacenamiento de combustible irradiado, reprocesa~ 
miento y almacenamiento de materia1es de desecho del combustible nuclear. 

Actualmente existen dos tipos de ciclos de combusti­
ble nuclear de interés comercial, a mediano y largo plazo para el pafs, 
asociados al tipo de react0r que se pretenda utilizar: 

- el ciclo de combustible para uranio natural, asociado a los 
reactores moderados y enfriados con agua pesada, de ortgen 
canadiense llamados CANDU. 

- el ciclo de combustible para uranio enriquecido asociado a 
los reactores moderados y enfriados con agua natural, con.Q. 
cidos como PWR y BWR. 
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Componentes de los ciclos 

La Fig. 2.1 muestra en detalle ~1 ciclo de combu~ 
tible para uranio enriquecido, el cual puede ser cerrado o abierto, d~ 
pendiendo de si se lleva a cabo el reprocesamiento. También muestra~ 
si el combustible se reprocesa, la opción de retroalimentar en el com­
bustible de recarga, el plutonio recuperado o en ~aso contrario almac~ 
narlo para utilizarlo posteriormente en reactores avanzados. la Fig. 
2. 2 muestra el ciclo de combustible abierto para uranio natural. Den­
tro de los requerimientos del reactor CANDU, se debe contemplar la pr.Q_ 
ducción de agua pesada~ que aunque no es parte del ctclo, es un elemen. 
to esencial para la factibilidad del ciclo de uranio natural. 

Fuentes de obtenci6n del material fisionable 

Las fuentes de obtenci6n de los elew.entos fisiona­
bles, uranio-233, uranio -235, plutonio-239 y plutonio-241, son el ura 
nio natural y el torio. 

El uranio natural se encuentra ampiiamente distri­
bu1do en la naturaleza y en la corteza terrestre se haya en una pro­
porción de 4 ppm en promedio {6) • Hay yacimientos de uranio económj_ 
camente factibles de beneficiar aunque la mayoría de ellos son de tan 
baja calidad que no resulta costeable el beneficio del mineral. 

Con respecto al torio se estima que se encuentra 
contenido en la corteza terrestre de 10 a 15 ppm. Sin embargo, e1 úni 
co mineral de mayor importancia económica es la monacita, aunque exis­
ten otros como la torita (7). 
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2.1 CICLO DE COMBUSTIBLE URANIO NATURAL 

2.1.1 EXTRACCION 

La extraccion comprende las operaciones de explo-
ración y minería. 

- Exploración 

El objetivo básico de la exp1oración es encontrar, 
demostrar la existencia y caracterizar los yacimientos de uranio que 
sean económicamente factib1es de explotar con las técnicas actuales. 

La etapa comienza con la evaluación geológica de 
la zona, donde se supone existen yacimientos uranlferos, seguida de 
una fase de reconocimiento por radiometria aérea. A continuaci6n, se 
realiza un reconocimiento terrestre donde se utilizan métodos geof1si 
cos que incluyen herramientas como detectores de radiación galll!la. 

Se continúa con una fase de prospecci6n, donde se 
definen bien las zonas que tengan caracteristicas ligadas a los mine· 
rales radiactivos, empleando métodos geoquímicos que se basan en dete,E_ 
tar trazas de uranio o de elementos que tengan parentesco con él. 

Una vez que se tiene el indicio de la existencia 
de un yacimiento, se procede a comprobarlo y a caracterizarlo. utili 
zando equipo de perforación. Esta última fase es 1a más costosa, pues 
hay que hacer muchas perforaciones para detenninar las dimensiones del 
yacimiento y con las muestras obtenidas medir la concentración de ura­
nio. 
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Despuis de que se han explorado y cuantificado los 
yacimientos y estos revelan que la explotación es factible, se procede 
a lo que propiamente es 1a extracción. 

- Minería 

La extracción de los minerales de uranio se lleva 
a cabo empleando las técnicas normales de minería, a excepci6n de que 
se deben tener cuidados más escrupulosos debido a la radiación, espe­
cialmente cuando los trabajos de minería se realizan por tunel, donde 
se debe tener muy buena ventilación para reducir al min~~~ la respir! 
ción de polvos y gas radiactivo. 

2,1,2 CONCENTRACION 

la concentración consiste en separar el uranio de 
casi todos los componentes no uran~feros que lo acompañan en la natuQ 
raleza, incrementando el contenido de 6xido de uranio desde unas cua!!_ 
tas décimas por ciento en el mineral a un 85 a 95% en el concentrado. 

Esta etapa de concentración se lleva a cabo en las 
proximidades de la mina, para evitar un alto costo del combustible al 
transportar todo el material no uranifero. 

Debido a la gran variedad de fuentes naturales de 
uranio, se siguen diversos procesos para la concentracion, aunque cier. 
tos métodos metalúrgicos convencionales estan presentes en todos los 
procedimientos; tales co~o: molienda, tamizado, filtrado, etc., pudie!l 
do realizar la concentración, ya sea, por gravedad, por flotación pero 
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principa1mente por lixiviación química, que puede ser con ácido sulfQ 
rico o con solución de carbonato, dependiendo de la naturaleza del mi 
neral y de la ganga, que es el material no uranífero. 

Durante la lixiviación, independientemente del m~ 

todo que se siga, el uranio queda en solución líquida, de donde puede 
ser recuperado de los licores ácidos o alcalinos por medio de precipi 
tación, extracción con solventes o intercambio i5nico, efectuando po.?_ 
teriormente una filtración y secado para obtener el concentrado de ur~ 
nio, que contiene entre el 85 al 95% de compuestos de uranio y que se 
le conoce comunrnente con el nombre de torta amarilla. 

2.1.3 REFINACION Y CONVERSION 

La refinación y conversión consiste en remover el 
resto de contaminantes no uraníferos de los concentrados obtenidos en 
la etapa anterior y producir una forma química de uranio ya pura, re! 
pectivamente. 

A los concentrados de uranio, corno primer paso en 
el proceso de refinación se les disuelve en ácido nítrico. La disol.!! 
ción es rápida y sólo queda un pequeño residuo sólido, produciéndose 
una solución acuosa de nitrato de ur-anilo con cantidades variables de 
nitratos metálicos y exceso de ácido nítrico. 

El siguiente paso es separar el nitrato de uranilo 
de las impurezas presentes, por extracción con solventes, utilizando 
para esto fosfato de tributilo en un hidrocarburo inerte como solvente, 
y a través de varias etapas de extracción, obtener finalmente del ex­
tracto orgánico, el nitrato de uranilo hexahidratado puro. 
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El nitrato de uranilo hexahidratado (NUH), se 
puede convertir a uo3 por dos métodos. En e1 primero, se efectúa una 
concentración de la solución rie NUH evaporándola hasta obtener un lf~ 
quido con la composición aproximada al hexahidrato y después se reali 
za una descomposición ténnica entre 400 y 500ºC. 

En el segundo método el NUH se neutraliza con 
amon'iaco gaseoso para precipitar diuranato de amonio. Este último se 
filtra, se seca y se calcina para eliminar el ar.;aníaco y formar el uo3• 

El uo3 es reducido a uo2 en una atmósfera de 
hidrógeno, a través de dos camas fluidizadas. en donde los só1idos y 

los gases fluyen a contracorriente y a alta temperatura, 770ºC. para 
obtener un polvo negro de uo2 denso. 

2.1.4 FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

la conversión a la forma química de uo2, es la 
que se usa con mayor frecuencia y puede considerarse como el combusti­
ble típico en este tipo de reactores. 

El polvo de uo2 obtenido en la etapa anterior, 
se transforma en pastillas por un proceso de prensado en frío y sinte­
rización, que es un horneado entre 1300 a 2000°C. Las pastillas se ref 
tifican para darles la dimensión exacta y se introducen en el material 
de envainado, que son tubos de zircaloy, una aleación de zirconio con 
pequeñas cantidades de estaño, fierro, cromo y níquel. Este material 
de envainado protege contra la corrosi5n o erosión al co~bustible, co~ 

fina a los productos de fisión y da integridad geom~trica al elemento 
combustible. los tubos de zircaloy de aproximadamente 50 cm. de 1ongi 
tud, se tapan por ambos extremos, con lo cual queda terminada una barra 



35 

de combustible, y al unir varias de estas últimas con una placa estruf 
tural a ambos lados, se forma un elemento combustible listo para ír al 
reactor. 

2.1.5 IRRADIACION Y REPROCESAMIENTO 

Los elementos combustib1es fabricados son colocados 
dentro del reactor y se procede a irradiarlos en las centrales CANDU P! 
ra transformar la energía nuclear a energ1a eléctrica. 

Al finalizar la irradiación dentro del reactor, el 
combustible contiene del orden de 0.2% de uranio-235 como remanente y 

una cierta cantidad de alrededor de 0.3~; de plutonio fisionable, es d~ 
cir, el combustible en las centrales CANDU se irradia casi completame!!_ 
te y como su contenido isotópico de uranio-235 es inferior al natural, 
con las tecnolog1as actuales, aunque técnicamente es posible el repro­
cesamiento, económicamente no lo es. En cambio, en las centrales que 
utilizan uranio enriquecido, bajo ciertas circunstancias, p·:idrfa ser 
económicamente factible el reprocesamiento, por lo que esta etapa se 
explicará más adelante. 

2.1.6 ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE IRRADIADO 

Durante la etapa de irradiación, se fonnan también 
los llamados ~roductos de fisión, que son altamente radiactivos. Al 
finalizar la irradiación del combustible, éste se almacena en 11alber~ 

cas" expresamente construidas dentrü de la planta durante períodos que 
se pueden prolongar hasta varios años y finalmente se mandan a alw~ce­
namiento final en algún sitio seguro, tal como son los depósitos de sal 
o estructuras geológicas profundas y estables. Con esta operación ter 
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mina el ~iclo de uranio natural y a continuación se describirán los pr_Q 
cesos de fabricación de1 agua pesada, para posteriormente describir las 
etapas correspondientes para e1 ciclo de uranio enriquecido. 
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2.2 FABRIGACION DE AGUA PESADA 

El agua enriquecida o comunmente llamada agua 
pesada, es similar al agua ordinaria, sólo que, el agua pesada ha sido 
enriquecida isotópicamente con dos átomos de deuterio, reemplazando los 
dos átomos de hidrógeno que componen al agua natural. 

Comunmente, el ténnino hidrógeno se refiere a 
la mezcla encontrada en forma natural de sus isótopos, estos son: Pr,2 
tia H-1, deuterio D-2, y tritio T-3. 

El deuterio, cuyo símbolo químico es 11 01
• es el 

isótopo del hidrógeno de masa atómica dos. 

Aunque los volumenes moleculares del agua ordj_ 
naria H2o, y el agua pesada o2o, son muy parecidos y sus pesos malee!!_ 
lares son 18 y 20 respectivamente, el agua pesada tiene una densidad 
10% mayor que el agua ordinaria. 

La relación de la presencia de deuterio en la 
naturaleza es usualmente de 6,000 a 9.000 átomos de hidrógeno por át.Q. 
mo de deuterio. A estas bajas concentraciones, las especies que con­
tienen deuterio se encuentran invariablemente en Ja forma de molécula 
monodeuterada, así, en el agua natural el deuterio esta presente como 
HDO. 

La producción de agua pesada requiere separar 
las moléculas que se encuent~an deuteradas~ de las que no lo estan, y 

convertirlas por enriquecimiento isotópi" a la forma completamente 
deuterada, esto es, o2o. 



Aunque el deuterio y el hidrógeno muestran 
en sus compuestos solamente pequeñas diferencias en sus propiedades 
físicas, existe una gran diferencia en sus propiedades nucleares, la 
más importante es que la sección transversal de captura de neutrones 
del deuterio, es mucho más pequeña que la del hidrógeno. Esto hace, 
que el agua pesada sea un excelente moderador para emplearse en reaE_ 
tores nucleares, ya que tiene la capacidad de frenar los neutrones 
con una baja tendencia a capturarlos. 
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El agua pesada, por tanto, es utilizada comu.!! 
mente como material moderador y de enfriamiento en reactores que utili 
zan uranio natural. 

Durante su función en el reactor, el agua pesE_ 
da no es consumida, aunque ocurren pequeñas pérdidas que deben ser ree!!! 
plazadas y representan abajo del 1% del inventario anual del reactor. 

La carga inicial de agua pesada para un reactor 
CANDU es aproximadamente de 0.8 toneladas por MWe de capacidad instala­
da. 

2.2.1 F~ENTES DE OBTENCION DE DEUTERIO 

Dentro de las principales fuentes de obtención 
de deuterio se encuentran: los oceános que representan un suministro 
inagotable, el agua de los río~, lagos, los hidrocarburos, etc. 

La concentración de deuterio en algunos sitios 
en la naturaleza se muestra en la Tabla 2.1. 
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FUENTES DE Q_BTENCION DE DEUTERIO (13) 

FUENTE 

Oceános 

Regiones Templadas de 

lagos y ríos 

Regiones Polares 

Petróleo y Gas Natural 

P R O P O R C I O N * 

155 X 10·6 - 160 X io-6 

130 X 10-6 - 150 X 10·6** 

130 X w-6 

100 X 10·6 - 140 X 10-6 

* Expresada co~o fracción de átomos D/D + H 

** En regiones cet1 canas al oceáno es de 150 X io-6• 



la varidcifin de la c0ncentraci5n do deutario 
en el agua, tanto de mar como d~lce, se debe a cambios geogr&ficos 
y estaciona1es. Ambas variucionvs estan gobernadas por procesos 
naturales de evaporación, condensación y crista1izaci~n, que ocu­
rren en el ciclo hidrológico y movimientos del aire y agua. así 
como por la topografía .} proximidad al oceáno. 

En 1u práctica, el agua dulce es utilizada en 
las plantas de obtenciú!' :!•"agua pesada. debido a que L:is proble­
mas de corrosión son menos severn;;, que si se utiliza uJ:ia de mar. 

En ~l petróleo crudo y gas natural, la conce!! 
tración de deuterio no ha sido medida exactamente, sin embargo, en 
id Tabla 2.1 se muestra un estir:iado de 1a variación de la concen­
tración en los hidrocarburos. 

A la fecha, no ha sido probado ningún proceso 
co~ercial de extracción de deuterio directamente de 1Ds hidrocarbu 
ros, aunque estos presentan gran interés por el hecho, de que a pa_r 
tir de ellos se puedQ ?roducir hidróge~o, que es una fuente poten­
ciilmente atractiva de deuterio. Aún así, cabe mencionar que el 
hi 1frógeno solamente es una fuente económicamente atractiva de deu­
tedo, si el costo de producción del hidrógeno, puede ser si.miado 

al de otra operación conjunta a la del agua pesada, pcr ejemplo: 
la producción de amonía~o. Ya que, aunque existe una gran canti­
dad de hidrógeno disponiole, éste es diversaaente distribuido y 

sólo es económicamente factible una pequeña porción de hidrógeno 
com) fuente de deutGrio, por'lo que la disponibilidad del hidró­
gen0 es un obstáculo grande en la extracción a gran escala del deu 
terio. 

4;J 

En todos los procesos de producción de agua p~ 
sa<;,., se refleja ei hecho de CjtJe la concentración de deuterio es baja 
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en todos los posibles materiales empleados. Además. las propiedades 
físicas del deuterio y protio son tan similares, que se requieren gran 
cantidad de elementos separativos en serie y cantidades muy grandes de 
material. Como consecuencia, las plantas de agua pesada en relación a 

la mayoría de las otras plantas químicas necesitan más capital y ener­
gía. 

2.2.2 PROCESOS DE PRODUCCION DE AGUA PESADA 

Existen diversos procesos para la producción de 
agua pesada, aunque sólo algunos han sido empleados co~~rcia1~ente, en 
tre estos últimos se tiene principalmente: 

- Proceso de destilaci611 de agua-hidrógeno 
- Proceso de electrólisis de agua 
- Proceso de intercambio químico 

Siendo el último tipo de proceso el más impor­
tante, y particularmente el llamado GS, el cual ha producido la mayor 
parte del agua pesada extraída en el mundo hasta ahora. Por lo que su 
descripción se hace a continuación: 

PROCESO GIRDLER-SULFURO 

Es un proceso de intercambio químico bitérmico 
entre el sulfuro de hidrógeno y el agua, H2s - H2o. Este proceso com­
bina un factor de separación adecuado con un requerimiento moderado de 
energía. El intercambio de deuterio entre el sulfuro de hidrógeno y el 
agua, es aniúnico y rápido. 
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En este proceso se pueden lograr eficiencias 
de etapa en un rango de 50 a 70~; sin uso de catalizador y se utiliza 
equipo convencional de contacto como son torres de platos perforados. 

La Fig. 2.3 muestra el diagrama de flujo sim­
plificado del proceso. En esta figura, las columnas de contacto, ca­
liente y fría, contienen un gran número de platos perforados, a través 
de los cuales fluye el agua por la parte superior hacia abajo y el sul 
furo de hidrógeno de la parte inferior hatia arriba. Cada contacto gas-
1 íquido, permite transferir el deuterio de una especie molecular a otra. 
En la columna fría, la transferencia se hace del gas al líquido y en 1a 
columna caliente la transferencia se realiza del líquido al gas. El sul 
furo de hidrógeno circula i:o'l un circuito cerrado a contracorriente a1 

flujo de agua líquida. 

El cambio en la dirección de la transferencia 
de deuterio, eleva la concentración del mismo, estando el punto máxi­
mo de enriquecimiento en la base de la torre fría. desde donde serna_!! 
da una corriente de alimentación a una segunda etapa de la cascada de 
enriquecimiento. La mayoría de las plantas tienen cascadas de 3 etapas 
aunque algunas presentan solamente dos. 

Una corriente de agua pesada con una concentr! 
ción del 5-20~~ en peso, es separada de la etapa. final de enriquecimieE_ 
to de temperatura dual y es alimentada a una unidad de destilación al 
vacío~ donde la concentra hasta un grado en que pueda ser utilizada en 
el reactor. 

El proceso de destilación al vacío se utiliza 
en este paso debido a su simp1 icidad y confiabilidad para obtener el 
producto altamente enriquecido. 
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Cerca del 20% del deuterio es removido del 
agua que es procesada y el efluente es pasado a través de una torre 
de absorción para remover el sulfuro de hidrógeno de éste, antes de 
que sea retornado al lago o río. 

El proceso GS tiene un número de ventajas so 
bre otros procesos: 

- Se trabaja so1amente a temperatura y presión moderadas. 

- Su química es relativamente simple. 
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- No se requieren convertidores de fase ni catalizadores, y hay sola-
mente dos fluidos trabajando, agua y H2S. 

- El intercambio es rápido, facilitando que sea usado equipo convenciQ 
nal de contacto gas-líquido. 

- El proceso está probado en pequeña y gran escala, y se ha acwnulado 
una gran experiencia operativa. 

- Este proceso ha sido demostrado comercialmente para una producción a 

gran esca1a. 

Existen otros procesos para la producción de 
agua pesada, tales como el proceso amoníaco-hidrógeno, destilaci.:;n de 
agua, destilación de hidrógeno, electrólisis de agua, proceso hidróg-ª 
no-metilamina, intercambio H2 - H20, intei·cambio H2 - H2o a ter.iperatg 

ra dual, el proceso Gulf y excitación fotoqu1mica selectiva. Algunos 
de estos procesos se comentan en el Apéndice II. 
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Este ciclo de combustible se conforma de eta­
pas que son análogas a las que comprende el ciclo de combustible del 
uranio natural, y solamente se diferencia por las etapas adicionales 
de producci5n de UF6 ~ enriquecimiento isotópico del uranio y en la r~ 
conversión a la forma química deseada, ya. que, a estos reactores de 
agua natural se les debe alimentar con uranio enriquecido, el cual con 
tiene un porcentaje más alto de material fisionable U-235 del que está 
presente en el uranio natural. 

Cabe mencionar, que las etapas de extracción y 

concentración son independientes del ciclo que se trate~ por lo tanto, 
la descripción de estas etapas se pueden consultar en el ciclo de ura­
nio natural, donde ya fueron explicadas. 

2.3.2 REFINACION Y CONVERSION. 

Los concentrados obtenidos en la etapa anterior 
son embarcados a la planta de refinación, en donde se renueven el resto 
de los componentes no uraníferos. Los concentrados son convertidos a 
hexafluoruro de uranio, el cual es el gas de alimentación en los pro­
cesos de difusión gaseosa y/o centrifugación gaseosa~ para su enrique­
cimiento isotópico. 

En este ciclo, se pueden seguir dos posibles 
procesos de refiqación: El priwero consiste en purificar 1os concen­
trados por extracciGn con solventes y después convertirlos a la forma 
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química deseada, en este Ca$O a hexaf1uoruro de uranio. El segundo mg 
todo consiste en convertir los concentrados directamente a hexafluoru­
ro impuro y después purificarlo. Describiremos brevemente a continua­
ción cada uno de ellos. 

En el primer proceso, de igual forma que en el ci­
clo anterior, se obtiene una so:ución acuosa de nitrato de uranilo he­
xahidratado (NUH) puro, por med)ü ~e una extracción con solventes. Es 

ta solución de NUH es convertida a uo3, y este último se reduce a uo2 
en una atmósfera de hidr6geno proveniente de gas pirolizado de amonio 
a 59DºC. El uo2 se hace reaccionar con ':'luoruro de hidrógeno y se o.Q 
tiene el UF4• Posterionnente, el UF4 se hace reaccionar con flúor pa­
ra convertirlo a UF6, el cual producido de esta manera es excepcional­
mente puro. 

En el segundo proceso, los concentrados son reduci 
dos con una corriente de hidrógeno a uo2 impuro. A continuación, por 
medio de una reacción de hidrofluorinación, el uo2 ~e convierte a UF4 
que al hacerlo reaccionar con flúor se obtiene el UF6 impuro. Este 
UF6 es purificado por medio de una destilación fraccionada. 

La ventaja de este segundo proceso sobre el prime­
ro, es un menor número de etapas, pero su desventaja es la dificultad 
en el manejo de grandes cantidades de UF6 impuro y no poder obtener uo2 
o UF4 puro. 

2.3.3 ENRIQUECIMIENTO ISOTOPICO DEL URANIO 

Ei uranio que se encuentra en la naturaleza contie­
ne el 99.274i.', del isótopo U-238, el 0.72055j del isótopo U-235 y 0.0056;; 
del isótopo U-234. expresados como áto~o por ciento. (6) 
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Como ya se mencionó, a los reactores moderados 
y enfriados con agua natural, se les debe alimentar con uranio enriqu_g 
cido en el isótopo fisionable U-235 en una proporción de 2 a 35j, por 
lo que se hace necesario procesarlo para realizar el enriquecimiento. 
Hasta ahora, existen dos procesos a escala comercial para el enrique­
cimiento del uranio: la difusión gaseosa y la centrifugación gaseosa. 

La difusión gaseosa es un método de separación 
isotópica, en donde, una mezcla gaseosa se hace pasar a través de una 
membrana porosa. El proceso consiste, en que las moléculas de menor 
peso molecular atravesarán más rápidamente la membrana que las de ma­
yor peso molecular, por lo que, a través de pasos consecutivos el isg 
topo más 1 igero U-235, se va separando y paulatinamente se va enriqu~ 
ciendo el gas, hasta el grado deseado. 

La centrifugación gaseosa se basa en hacer gi­
rar un cilindro conteniendo UF6 gaseoso, esta operación hace que las 
moléculas pesadas tiendan a irse a la periferia debido a 1a fuerza cen 
trífuga, mientras que las moléculas ligeras se desplazan al centro. 
Por lo que el gas que se encuentra en el centro estará ligeramente en­
riquecido de U-235. Al repetir esta operación continuamente, se logr~ 
rá el nivel deseado de enriquecimiento. 

2.3.4 CONVERSION DE UF6 A UD2_ 

El UF6 enriquecido es transportado a la planta 
de reconversión en cilindros monel. El monel es una aleación de níquel 
(70íj), cobre (2fü;) y fierro (2$n, caracterizada por su resistencia a la 

corrosi-Jn. Estos ciiim:iros son de diferentes tamaños según sea el con­
tenido de U-235, a fin de diferenciar el contenido de este ú1 timo que 

no puede ser medido por r;;edios quimicos. Existen 3 procesos para con­
vertir el UF6 a uo2. 
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El primer proceso consiste en reducir el UF6 en fase gaseosa con hi 
drógeno a UF4, y este último es hidrolizado con vapor, con lo cual 
se obtiene uo2• 

El segundo proceso consiste en hidrolizar el UF6 a U02F2 y, poste­
riormente, se le añade amonio para precipitar diuranato de amonio, 
al que se reduce con una corriente de hidrógeno a uo2. 

El tercer proceso consiste en alimentar las corrientes de UF4, co2 
y NH

3
, en forma intennitente, en agua desrnineralizada por medio de 

la cual se precipita el carbonato de uranilo de amonio, y éste es 

convertido a uo2 poniéndolo en contacto con vapor e hidrógeno. 

El UF
6 

se 1füede también convertir a otra forma 
química utilizada como combustible nuclear. 

2.3.5 FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

Al igual que el ciclo para el uranio natural~ 
el polvo de 1102 es comprimido en pasti11as, a las cuales se les sinte­
riza y rectifica ei tamaño y son cargadas en los tubos de zfrcaloy, que 
se cierran con tapones soldados en los extremos. Estas varillas son 
montadas en haces que constituyen los elementos combustibles que se i!! 

sertan en el reactor. 

2. 3. 6 IRRADIACION 

Los ele;;i:::ntos combustibles fabricados con ura­

nio enriquecido se insertan en el reactor para transformar 1a enerqía 
nuclear a energía eléctrica. la longitud del tiempo en la que el com-
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bustible se puede utilizar en el reactor antes de que se deba descar­
gar, depende de 1as características del reactor, · .1 composición ini­
cial del combustible, el f1ujo de neutrones al oue esta expuesto, y la 
manera en que nl c:;mbustil11e y luc:. elementos dt• r ontrol son manejados 

en el i"eactor. 

Cuando el combustible se descarga del r~actor, 

contiene cantidades sustanciales de ~aterial fértil como el uranio-238 
o el torio, y de material fisionable como e1 U-235, el Pu-239 y el 

Pu-241. En el caso de 1os reactores de agua natural, bajo ciertas ci.!: 
cunstancias, estas cantidarjes pueden ser suficientemente apreciables CQ 

mo para llevar a cabo el reprocesamiento, siempre y cuando este sea cos 
teable. 

Entre los principales objetivos de llevar a e~ 
bo al reprocesamiento, se encuentran el :ie recuperar el uranio y e1 plu 

tonio fisionables, ya que la descarga de los elementos combustibles se 
debe efectuar mucho antes de que se consuma totalmente el U-235 y por­
que al ser bombardeado el U-238 con neutrones se convierte en Pu-239 
fisionable. 

Otro objetivo, es el de remover los productos 
de fisión formados durante la irradiación, ya que al irse acumulando 
estos productos de fisión ocasionan una disrainución en la reactividad 
del reactor y una deformación física de los ele~entos combustibles ex­
puestos a la radiación procedente de los productos de fisión, además es 
conveniente en algunos casos recuperar aquellos productos de fisión, 

con alguna aplicación comercial o científica. 
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Finalmente, otra razón para reprocesar el com­
bustible es convertir los productos de fisión sin ninguna aplicación a 
formas apropiadas para su almacenamiento final. 

Existen diversos métodos para llevar a cabo e~ 

da una de las fases* que comprende el reprocesamiento. Los métodos que 
se utilizan, deberán estar en función de 1a naturaleza del elemento com 
bustible y del tratamiento al que se someterá el material recuperado. 

E1 reprocesamiento comprende propiamente 3 fa-
ses principales: 

El almacenaje temporal o desactivactfu!, en que los productos de fi­
sión son intensamente radiactivos y su manejo se hace sumamente di­
fícil. Por esto, antes de reprocesar el combustible irradiado, es 
mantenido en piscinas de almacenaje construídas en el sitio de1 rea_s 
tor por 100 d1as para permitir que su reactividad decaiga. 

El tratamiento de preparación para la extracción, donde posterior­
mente a la desactivación, el combustible es embarcado a la planta 
de reprocesamiento en recipientes blindados para proteger al per­
sonal y al público de las radiaciones de los productos de fisión. 

Las subsecuentes operaciones se realizan en su mayor parte a con­
trol remoto y bajo una protección muy rigurosa. El tra.tamiento de 
preparación, lo podemos clasificar en: retiro de la vaina por medios 
mecánicos y/o químicos, disolución completa del elemento combustible. 

la separación o extrac~itln., puede llevarse a cabo por varios métodos, 
tales como: volatilización y destilación del hexafluot·uro de uranio, 
métodos de disolución no acuosa, r.iPtodos pfromata1úrgicos y piroqui'­
micos, y procesos de disolución acuosa. 
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Dentro de estos últimos, el proceso Purex es el 
más comunmente utilizado y , básicamente, es una extracción con fosfato 
de tributilo, en un hidrocarburo inerte como solvente, del nitrato de 
uranio y plutonio tetravalentes en una disolución acuosa conteniendo ácj_ 
do nítrico. E1 proceso se lleva a cabo en varios ciclos de extracción; 
en el primero se separan la mayor parte de los productos de fisión, en 
el segundo ciclo se separa el plutonio que queda en fonna de soluciones 
concentradas, listas para transformarse a otros productos, según sea 
el uso que se desee darles. V en el tercer ciclo se separa el uranio 
que queda también en forma de soluciones concentradas listas para trans 
formarse a la forma química deseada. 

2.3.8 ALMACENAMIENTO DE DESECHOS 

El almacenamiento de los desechos consiste en 

que finalmente, para completar el ciclo, los productos de fisión que no 
tienen ninguna aplicación científica o comercial, se almacenan en tan­
ques especiales y se mandan al igual que en el ciclo de uranio natural, 
a estructuras geológicas estables o depósitos de sal para el almacena­
je final. 

NOTA.- Una descripción más detallada de los ciclos de combustible y 

producciún de agua pesada, expuestos en este capítulo, se en­
cuentra en el Apéndice 2. 



Ill. DEMANDA DE MATERIALES Y SERVICIOS 



~APJJULO I~J.': 

ºDEMANDA DE MATERIALES ~1_$JRVICIOS 11 

la presente sección~ la iniciaremos con una bre­
ve introducción basada en e1 capítulo 1, que nos conduzca finalmente, 
a exponer 1as bases generales que fueron consideradas para el desarro 
llo de este capítulo. 

INTROOUCCION 

Conforme a lo expuesto en el capítulo l, se tie­
ne que para poder cumplir con el compromiso nacional de llevar al país 
a un nivel socioeconómico más equilibrado, que atienda las necesidades 
crecientes de la población e impulsen un desarrollo armónico e indepen 
te del país, se presenta la necesidad de elaborar diversos planes de 
desarrollo que confieran un rango de primer orden a la utilización ra­
cional y el aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles de 
la nación. 

Para alcanzar las metas del compromiso a que se 
ha hecho referencia, resulta indispensable acrecentar ta duración de 
las reservas de hidrocarburos e implantar una estructura de producción 
y consumo de energia que facilite la transición gradual y ordenada ha­
cia una nueva era energética. Lo cual, implica modular la producción 
de energéticos, racionalizar su demlnda y hacer un esfuerzo considera­
ble por diversificar las fuentes de energía para Gvitar un aumento en 
la dependencia frente a Jos hidrocarburos. 
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Dentro del marco tecnológico actual, la~ mayores 
oportunidades de diversificación, se presentan en la generación de 
el ectri ci dad. 
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De acuerdo a las hipótesis presentadas en el cª_ 
pítulo 1, al inicio de la sección 1.2, Comisión Federal de Electri­
cidad ha estudiado las posibilidades de incrementar la participaci6n 
de energéticos distintos a los hidrocarburos en la generación de elec 
tricidad, en estos estudios, se contempló el desarrollo de un progr-ª. 
ma nucleoeléctrico. 

PROGRAMA NUCLEOELECTRICO 

El Programa Nucleoeléctrico que proponemos, es 

un proyecto que contribuirá a satisfacer las metas de diversifica­
ción de energéticos, teniendo como meta alcanzar 20,000 MWe insta· 
lados en un período de 10 años, comprendido entre el año inicial t

0 
y el año de referencia tf' en donde, es muy probable que ~ se situe 
de 1995 en adelante. 

BASES GENERALES 

Para desarrollar los cálculos y obtener la de­
manda de materiales y servicios impuestos por un Programa Nuc1eoe1é~ 
trico. Ya que se estan considerando dos tipos de ciclos de combus­
tible, se establecerán dos programas nucleoeléctricos de acuerdo al 

reactor de que se trate y bajo las siguientes bases: 

- Se consideró alcanzar una capacidad nucleoeléctrica instalada, 
de acuerdo a1 programa presQntado mls adelante, bajo la siguie.!! 
te premisa: 



* Comisión Federal de Electricidad propuso un programa de re­
ferencia con capacidades instaladas para los años 2000, 2005 
y 2010, ante 1a irnposibi1 idad de poder alcanzar esas metas y 

basados en las hipótesis presentadas en el capítulo 1, consi­
deraremos que las metas de capacidad instalada se alcanzan, 
pero deslizadas en el tiempo de la siguiente manera: 

AÑO CAPACIDAD INSTALADA 

20,000 MWe 

41,000 MWe 

67,000 MWe 

En donde tf es el año de referencia, al que se planea el pro­
grama de desarrollo para el sector eléctrico. 

- De acuerdo a las bases generales indicadas por Comisión Fede­
ral de Electricidad, en el desarrollo de los programas nucle,Q_ 
eléctricos se consideró la instalación de un mínimo de dos y 
un máximo de cuatro unidades idénticas por central, con una C_! 

pacidad nm'linal de 2,300 MWe, admitiendo una potencia para la 

central comprendida entre 1,800 y 2,600 MWe netos. Las fechas 

límites para que entren en operación los reactores de la prim_g, 
ra central son los primeros tres años a partir de t

0
. 
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- la i.nstalación de las centrales se hizo por pares de reactores, 
hasta cumplir con los requerimientos de c~pacidad instalada en 
los años propuestos al inicio de estas bases. Ademas, se des! 
rro1laro11 los programas de acuerdo al pronóstico de demanda de 



energía eléctrica, el cual, genera una curva de tipo exponen­
cial, esto es, con ayuda de una gráfica semi1ogarítmica. (Fi­
guras 3.1 y 3.2) 

- Para el análisis comparativo entre los ciclos se consideró 
que el período de expansión nucleoeléctrico comprende del año 
t

0 
al año tf , período dentro del cual se presentan todos 

los resultados, aunque, las proyecciones de capacidad insta­
lada se contemplen hasta el año tf + 10 • 

- No se consideró e1 reciclado del uranio en los cálculos de de 
mandas, por consiguiente, esto significa que no se considera 
la etapa de reprocesamiento. 

- Finalmente, los cálculos de la demanda de materiales y servi­
cios requeridos por cada ciclo de combustible. se realizaron 
con las bases antes expuestas, con los programas nucleoe1éc­
tricos que hemos desarrollado y que se muestran en las tablas 
3.2 y 3.9, con los requerimientos unitarios de materiales y 

servicios consignados en las tablas 3.3 y 3.10, proporciona­
dos confonne al reactor de referencia de los consultores con 
tratados por Comisión Federal de Electricidad, para realizar 
los estudios de factibilidad. Estos consultores son la com­
pañia canadiense Atomic Energy of Canada Limited (AECL) y la 
compañia sueca Allmana Svenska E1ectriska Aktievolaguet (ASEA­
ATOM). 

La página siguientes muestra los resultadas com­
parativos entre el ciclo de uranio natural y el ciclo de ura­
nio enriquecido, en sus demandas de materiales y servicios al 
aílo de referencia tf . 
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"RESULTAU!lS C!JX?ARATIVDS DE IlEMNl!JA DE /".,\iERIAlES Y SERVICIOS" 

_D E M A N n A S 
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:Jf5 
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3.1 CICLOS DE URANIO NATURAL 

La demanda de materiales y servicios para este ci­
c1o, esta basada en el reactor de referencia CANDU de 625 MWe de la com 
pañía AECL. 

El programa de instalación de reactores, se desarrQ 
116 conforme a las bases antes descritas y con ayuda de la Fig. 3.1. E~ 

ta figura, esencialmente, se empleó para ajustar el número de reactores 
que debían ser instalados cada ano. La figura 3.1 se construyó de acuer. 
do a la capacidad instalada requerida, para cub~ir 1a demanda del pronó..§. 
tico base, la cual exhibe una curva de tipo exponencial. 

los datos para la construcción de la Fig. 3.1, se 
muestran en la tabla 3.1. En el eje de las abscisas, se grafican 1os 
anos de t

0 
a tf+5, y en el eje de las ordenadas, el logaritmo natural 

del número acumulado de reactores instalados o por consiguiente la ca­
pacidad acumulada instalada en MWe. 

Como se puede ver, la figura 3.1 presenta un cam­
bio de pendiente del año tf al año tf+S, esto obedece básicamente al 
cambio en el fodice de crecimiento de fa demunda de ene'r'gía eiéctrica 
durante ese l.apso de tiempo. 

La tabla 3.2 muestra el programa detallado de ins­
talación de los reactores CAimU. En la parte izquierda de la tabla, 
se encuentra el año dentro del período de t

0 
a tf+S y el número de rea~ 

tores instalados por afio. Las siguientes columnas muestran el desglose 
de la instalación de 18 centrales nucleares que cubren la meta fijada 
para el año tf+5. Se consideró, que cada central cuenta con 4 reacto­
res CANDU. Las dos últim:is columnas de la tabla, muestran los MWe in2. 
talados cada afio y los Mw'e acumulados al afio en curso respectivamente. 
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A partir de la Tabla 3.2 puede observarse que, para satisfacer 
la demanda del programa nucleoeléctrico se deben instalar 34 reactores CANOU 
al año dé refer~ncia tf , y 65 reactore-; para el año tf + 5 • 

La ldbla 3.J contiene los datos proporcionados por el consultor, 
y la hemos d1vidido prict1carnent~ en tres partes: 

- La primera correspomJe a las condiciones de operación del reactor. 
- La se~unda corresponde a 1os recucrimientos unitarios de materiales y 

ser~icios para el reactor de referencia. 
- La tercera y últir1a corrP.sconde a la demanda de almacenaje unitario de 

materiales irradiados. 

De esta Tabla, cabe explicar los siguientes puntos: 

- Los datos corresponden a una unidad de referencia de AECl CANDU de 625MWe. 
- El ciclo 1 de la primera parte pr;¡¡porciona las ccmdiciones foiciales de 

operación y el lote l de la segunda parte proporciona las cargas iniciales 
de materiales y servicios. 

- A partir del ciclo 13, las condiciones de operación perr.ianecen constantes, 
lo que significa que el cicfo se encuentra en equit ibrio. 

- Las cantidades de1 ciclo en equilibrio, fueron las que se torr:aron para rea-

1 izar los cálculos de recargas en las demandas de materiales y servicios. 
- El filtimo reng16n de la tabla, muestra las condiciones de operaci6n del 

reactor y la demanda de materiales y servicios para las recargas, tomando 
un tiempo base de un año por ciclo. 



Entre las razones principales para tomar un año 
como base para cada ciclo, se encuentran las siguientes: 

- Se pretende tomar una base de tiempo para establecer las com­
paraciones pertinentes entre las demandas de ambos ciclos. 

- En este caso, evitar un número abundante de ciclos que difi­
culten los cálculos. 

- El ciclo en equilibrio para el reactor ASEA-ATOM, corresponde 
a un año exactamente. 

Para el caso de la demanda de materiales irradiados: 

- El último lote proporciona el dato de descarga total de com­
bustible irradiado al término de la vida útil del reactor. 

- Los lotes anteriores muestran las descargas parciales de co.m 
bustible irradiado, por introducir una recarga de combustible 
al reactor. 

- El último renglón de esta tercera parte muestra las descargas 
parciales en base a un año de duración del ciclo. 

Con el Programa de Instalación de reactores de­
sarrollado, los datos del consultor antes descritos y con la ayuda 
de un programa almacenado en una calculadora Texas Instruments TL 
58C, que se muestra en el Apéndice 3, se preparó la Tabla 3.4 de d_g 
manda de materiales, las tablas 3.5 y 3.6 de demandas de servicios 
y la tabla 3.7 de demanda de material irradiado, cuyos resultados 
al año de referencia tf, se exponen a continuación. 
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DEMANDAS DEL CICLO DE URANIO NATURAL 
==============~=======~=======~======= 

DEMANDAS DE CONCENTRADOS DE URANIO 

los resultados muestran que para el año de refe­
rencia tf , las necesidades anuales serán de ~750 Ton. de u3o8 y 
las acumuladas llegan a 32,200 Ton. de u3o8 . 

• 

DEMANDA DE SERVICIOS DE CONVERSION A uo2 POLVO 

En esta fase las demandas anuales para el año de 
referencia tf, serán de 4,850 Ton. de uranio y las acumuladas ascien. 
den a 27~200 Ton. de uranio. 

DEMANDA DE SERVICIOS DE FABRICACION DE cm1BUSTIBLE A ºº2 PASTILLAS 

Para esta etapa~ al año de referencia tf , las 
demandas anuales serán de 4,550 Ton. de uranio y las acumuladas al­
canzan 24,200 Ton. de uranio. 

ALMACENAMIENTO PROVISIONAL DE COMBUSTIBLE IRRADIADO 

Se generan cantidades significativas de elementos 
irradiados que habría que almacenar en fonna provisional. En este 
caso sólo presentan interés las rj11tídades acumuladas que para el 
año de referencia tf asr;enden a 9,800 Ton. de material pesado y pr.Q. 
duetos de fisión (MP + PF ). 
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3.2 CICLO DE COMBUST~BLE DE URANIO ENRIQUECIDQ 

Los datos de demanda de materiales y servicios 
de este ciclo, estan basados en el reactor de referencia ASEA-ATOM 
BWR 75 de 1,020 MWe de capacidad. 

Al igual que para el ciclo de uranio natural, 
el programa de instalación de reactores se desarrolló conforme a 

las bases generales y con ayuda de la Fig. 3.2, que nos sirvió p~ 
ra ajustar el número de reactores que deben instalarse cada año. 
La tabla 3.8 muestra los datos con los que se construyó la Fig. 
3.2. 

La tabla 3.9 muestra el programa detallado de 
instalación de los reactores BWR de ASEA-ATOM, al igua1 que en los 
reactores f.ANDU, las dos primeras columnas muestran el año del pe­
r1odo de t

0 
a tf + 5 y el número de reactores instalados cada año 

respectivamente. Las siguientes columnas muestran el desglose de 
la instalación de 20 centrales, donde se consideraron 2 unidades 
por cada central, por último, se muestran los MWe instalados por 
año y los MWe acumulados al año en curso respectivamente. 

Para satisfacer 1a demanda del programa nucleo­
eléctrico se obtiene, que deben haber instaladas 20 unidades en el 
año de referencia tf y para el año tf + 5 , 40 unidades. 

La tabla 3.10 contiene los datos proporcionados 
por el consultor y puede dividirse también en tres partes: 

- La correspondiente a las condiciones de operación de1 reactor. 

62 

- La correspondiente a las demandas unitarias de materiales y servicios. 



~ La correspondiente a las demandas de almacenamiento unitarias 
de material irradiado. 

De la tabla 3.10, cabe explicar los siguientes puntos: 

6J 

- Los datos corresponden a una unidad de ref~~rencia de ASEA-ATOM 
75 de 1,020 MWe. 

- El ciclo l de la primera parte proporciona las condiciones 
iniciales de operación del reactor. 

- En la segunda parte se muestra que la carga inicial para este 
reactor se adquiere en los dos primeros lotes cuya diferencia 
básica es el grado de enriquecimiento. 

- A partir del segundo ciclo, el reactor perm3nece en equilibrio. 

- Las cantidades del ciclo en equilibrio fueron las que se uti-
lizaron para calcular las recargas de las demandas de materia 
les y servicios. 

- La carga inicial del reactor tiene una duración de dos años 
y para el ciclo en equilibrio es de exactamente un año. 

- En e1 caso del combustible irradiado, el último lote propor­
ciona el dato de descarga total y los datos de los lotes an­
teriores proporcionan fos descargas parciales de w.aterial irra 
diado del reactor. 

Con el programa nucleoeléctrico desarrollado para 
este ciclo, los datos de requerimientos unitarios del consultor y con 
ayuda del programa descrito en el Apéndice 3, se preparó la Tabla 3.11 
de Demanda de Materiales. las tablas 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 muestran 
la dem:mda de servicios y la tabla 3.16 r.iuestra la de:mmda de materia­

les irradiados, cuyos resultados al año de referencia tf , se exponen 
a continuación. 



"DEMANDAS DEL CICLO DEL URANIO ENRIQUECIDO" 

DEMANDA DE LOS CONCENTRADOS DE URANIO 

Los resultados de los con,centrados de uranio 
muestran que para el año de referencia tf , la'> necesidades anua-
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les llegan a ser de 6,650 Ton. de u3o8 y las acumulacds a 37,200 Ton. 
de u3o8 • 

DEMANDA DE SERVICIOS DE CONVERSION A UF6 

Las demandas anuales para el año de referencia 
tf , serán de 5,600 Ton. de uranio y las acumuladas serán de 31,400 Ton. 
de uranio. 

DEMANDA DE SERVICIOS DE ENRIQUECIMIENTO DE URANIO 

Las necesidades para el año de referencia tf • 

serán de 3,700 Ton. de unidades de trabajo separativo y las acumu­
ladas de 18,600 Ton. de unidades de trabajo separativo. 

DEMANDA DE SERVICIOS DE CONVERSION A U02 POLVO 

Las demandas de uo2 para el año de referencia tf' 
serán de 1,070 Ton. de uranio y las acumuladas serán de 5,700 Ton. 
de uranio. 



DEMANDA DE SERVICIOS DE CONVERSION A uo2 PASTILLAS 

En esta etapa, las demandas de U02 para el año 
de referencia tf serán de 1,065 Ton. de uranio y las acumuladas se­
rán de 5,660 Ton. de uranio. 

ALMACENAMIENTO PROVISIONAL DE COMBUSTIBLE IRRADIADO 

Se generan cantidades significativas de los ele­
mentos irradiados que habría que almacenar en forma provisional. 
En este caso, sólo presentan interés las cantidades acumuladas, las 
que llegarán a ser en el año de referencia tf de 1,200 Ton. de ma­
terial pesado y productos de fisión. 
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3.3 DEMANDA DE AGU~ PESADA 

Como se había mencionado anteriormente, dentro 
de los requerimientos de materiales y servicios para el ciclo de 
uranio natural, se debe tomar en cuenta la demanda de agua pesada, 
pues se trata de un elemento esencial para la factibi1idad del e} 
clo, ya que no hay alternativas para su substitución y los reacto­
res CANDU no pueden ser operados sin este material. 

Para realizar el cálculo de la demanda de agua 
pesada, impuesta por el programa nuc1eoe1~ctrico propuesto en la 
tabla 3.2, se consideraron las siguientes bases: 

- Se tomó corno referencia, las necesidades de agua pesada para 
el reactor de 625 MWe de la compañía AECl. 

- Las demandas por concepto de cargas iniciales y recargas por 
pérdidas, se calcularon conforme al program~ de instalación 
de reactores CANDU, consignado c:m la tabla 3.2 , 

- AECL en base a su experiencia~ recomienda to~ar los siguien­
tes datos unitarios para el cálculo de las cargas iniciales 
y recargas oor oérdidas: 

* Carqa inicial 

* Tiempo previo 

son ton. 

1 ailo 

Lo que representa el 80% 
de la capacidad en MWe 
del reactor. 

Significa que la carga 
inicial se requiere un 
año antes de que el rea.s_ 
tor entre en operación. 
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* Recarga anua 1 ~ior 

pérdidas 
Del inventario total de 
agua pesada. 

La tabla 3.17 muestra los resultados alcanzados 
de acuerdo con la~ bases y recomendaciones anteriores. En la pri­
mera columna de 1a tabla, se muestran los años en los que se requi.@_ 
re solicitar las demandas correspondientes; las dos siguientes co­
lumnas muestran la capacidad anual instalada y la capacidad acumu­
lada instalada, de acuerdo con la tabla 3.2; a continuación se mue~ 
tran las demandas iniciales y las correspondientes :,. recuperación 
por pérdidas para cada afü> y fiM1mente las últiras dos t:olu;r.na s 
muestran la demanda total anual y la demanda total acumulada al año 
en curso. 

A partir de la tabla 3.17 puede observarse que 
la demanda anual para el año de referencia tf será de 3.200 ton de 
o2o y las acumuladas ascienden a 21,000 ton de o2o. 

Por último, dado que los cálculos son demasiado 
sencillos, no hubo necesidad de introducir los datos para utilizar 
el programa del Apéndice 3, aunque es factible de poder hacerlo. 
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TABLA 3.1 

FIG. 3.1 

TABLA 3.2 

TABLA 3.3 

TABLA 3.4 

TABLA 3.5 

TABLA 3.6 

TABLA 3.7 

ó8 

" CICLO DE URANIO NATURAL " 

Datos para la construcción de la Fig. 3.1. 

Pronóstico de la demanda de energía nu­

cleoeléctrica (Reactores CANDU). 

Programa de instalación de los reactores 

CANOU. 

Demanda de Materiales y Servicios. Datos 

unitarios proporcionados por la companía 

AECL. 

De~anda de concentrados de u3o8 • 

Demanda de uo 2 en polvo. 

Demanda de uo 2 en pastillas. 

Demanda de almacenamiento temporal de 

combustible irradiado. 
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T A B L A 3 . 1 

UNIDADES 

ex 
UNIDADES INSTALADAS PROPUESTAS 

AÑO Ln X ACUMULADAS PO~ AÑO ACUMULADAS 

to 0.8 2.22 2 2 2 

t +l o 1.08 2.94 3 1 3 

t +2 1.37 3.93 4 1 4 
o 

t 0+3 1.79 5.15 5 2 6 

t 0+4 2.08 6.89 7 2 8 

t +5 
o 

2.30 9.02 9 2 10 

t +6 o 2.50 12.18 12 2 12 

t +7 
o 

2.78 16.12 16 4 16 

t +8 o 
3.05 21.33 22 6 22 

t +9 3.33 27.94 28 6 28 o 

tf 3.53 34.12 34 6 34 

tf +1 3.69 40.04 40 6 40 

tf +2 3.82 45.60 46 6 46 

tf+3 3.94 51.42 52 6 52 

tf +4 4.06 57.97 58 6 58 

tf +5 4.19 66.02 66 8 66 



Ln DE REACTORES 
INSTALADOS 

4 

3 

2 

1 

2 

t +· o J 

fIGURA 3.1 
CICLO DE URANIO NATURAL ·--------··----

REACTORES CANDU 
-----~ .. ~,.-..-

6 

o 

28 ¡•34 

L • 22 

.¿ 
li: 

/ 
/:5r 

3é 
·" 
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tci;() ñE>'\CiilRES SE!'ES!RE 

to DOS lro 
2c!(l 

t
0

+1 l!:i() lr:i 
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2 

3 
4 

6 
1 

8 
9 

10 

11 
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l3 

1 
123 

X.•124 
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(F~:iAS! 

Q,42!) 
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o t';:'l5 
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¡: 
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O.Ol€3 
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* ::lato$ proporcionados por la co:i¡:;aílfa canadlcrse. !Af.Ct~ 

PERii)?1 CE l_'i12.f@.IA!:Hllf .. 
~k'iCS! 

0 • .3344 

c.2m 
1 

C.Z!2& 

O.~lC4 

0 .. 2J32 

0.2ZJ2 

0.93 



TABLA 3.3 

(Conti~uaciEn} 

OEMAHD~ LlE l"illt:RIAl.ES Y SERVICIOS 
•••••11 ••••••••••••aa ~e trct ci;c.e e~:ct ==•••••• • • • ~•111• ••••a••••••••• ••:it 

P A R T E !J o s PARTE TRES 

f:t!'J\1ír'A Dt: FABiHCA· 

I~ 
::m.-;;r:J. ~E AIJIA-

omArmA oE Tltr~Pll mw;IJA !Ji. cri:i- Tlf!~?C ClU!i !)[ CCfl1.1J~netE TIEM?D CE'<f~IW•TO !JE C:C'H- Ttt~O 
1QJJ.. Cr\:CE'llRAll!:S llt UfJa ~ Y~Uti2_011IV!1 t:i.EYJQ A ti:~ PASYILLAS PRE','IO ~CSTl(JtE lll1WlIA:lO ~ ....... -=>-... t,.~--...-~--

(Kg. c!e 11
3
08) (allos) (Kg. de O} (a~~~) (t;3, de tl) (a~osl ! (r.1. de Pi' + Ff) (a~:is} 

" ¡: 

1 ioo,4:::i Z.75 C4,1!l2 1.875 o 

2 25,1~2 21,236 21,m1 -10.0 

3 2 

1Z3 

1 
124 25,162 2.7S 21,225 ::.75 21,WJ 1.875 1"3 21,lY.l 

lZ4 $-4,360 -10.0 
EH EQ1'1l18RIO 104,841.7 2.1s 83,493.4 2.75 es.au.1 1.e1s 88,CU.7 ·10.0 ...., 

r~· 

• !latos prOl):>rd0!11dcs por TI coepallfa <::lr.adfense (AECLJ 



TADLA 3.4 

DEMANDA DE COHCEHTllADOS OE U O 
•c12is•a:::ll••••~••••:c-•••.,:c:f••••••us»1111•i:i'W•U .. ::rw;:;t!tl•••n•••••••••ir•o:o••i•••§• 

No. ele No. de 
A.::;o CARt;AS ~ CAA~S ~~1(;.\S TO!~.!. l'íl>lA:;~ CAR;jAS AC!.tlUl.AnAS -REOOGAS AC~lll.AllAS TOTAt.t!:~~ 

(Anual} (Am:al} 

t
0
-3 2 l 2!10.916 JCUl4l 3!l5.J57 <ílD.915 t0-4.e4t J:S.75:7 

t 0-z l 2 lOll.45!3 209.663 :U0.141 3~1 .374 314.52? 615 891 

t
0
-1 l 4 lG!l.45!3 419.3€5 519.824 41.ll.llJZ 733.!Bl 1,135.723 

to 2 5 :wo.9115 5211.2il3 725.1~4 fül2.74!J J ,2SS.101) l,C5íl.E~'; 

t
0

+1 2 1 200.916 733,¡¡gz 9.:M.B!!3 Em.é54 t,9n.~m 2,79S.5S!; 

tot2 2 9 2D0.91ó 9~3.$~S 1,144.491 1,t!C~.!;W Z,935.:59 3.9~~ •. t43 

t
0

+3 2 1l 2il0.915 1,153.2!.9 l,3S4.l75 2 .;;05,4g3 4,IJSS.8E6 5,294.332 

t i-4 o 4 14 401.032 l,467.7il3 l,E59.61J 1,eW.328 5,555.!ilO 7.!~3.935 

t
0

+5 6 19 602.748 1,991.912 2,594.74'..l 2,2m.016 7,$45.5~2 9.JS:!.67a 

tll+5 6 2S 602.743 2,6:it.GJ2 3,223.790 2 ,Bl2.824 lll,169.6JS 12.S.0~ .469 

t 0+7 6 31 E02.74S 3,25¡),C;J2 3,BS2,840 3,41S.S72 13,419.733 16.83~.JlJ 

t.1) +a 6 37 eo2.749 3,079.142 ·MB1.89íl 4,01!3.320 17 ,2!!3.€.SO ~l.311.Zílil 

t 0+9 6 43 602.749 4.~Uil.193 S,U0.941 4,62t.G59 2J ,eJ7 .C74 Z6,42il.142 

tf 6 49 f~2.742 5,137 .243 S,i'39.\Jn 5,223.016 26,9~4.317 l2,16S.133 

CADA CAAGA • 100.458 Ton de u3o8 
.....; 
~ 

CADA RECARGA • 104.841 Ton de U30a 



T~BLA 3.5 

DEHAHDA IlE UO EH POLVO 
••s:i:••n.••=.a•a•a•••••••amJl!:•c'°'•••~••=••••~o••••••m_••Jlll., 

(r:cd!d~5 en Ten de Ur~n!ol 

No. de No. de 
~'i.!L CARGAS RECrJl~~ fflll~~ m:r.~,::¿~o; TOTA!.1;21 A~ _f!ill::.15 l\Cl!!)'l.ArAS RECAR:lAS ACtJol·r:,r,'.t~S I_O~At ACt~!.'lA~ 

{~.f.J31) (A~:iJl ) 

t
0
-3 2 16'3.5511 G3 4'33 2:B.Llf 1~9. ~~4 l,'3,,s93 2~9.G41 

t 0 -2 l 2 !!4.102 17!.i.9E5 2(,1.743 2s~,si:G 26S.4~0 5!9.1'>5 

t
0

-1 4 (]4.702 353.923 4'.:J.115 JH.:~1 Wl.~33 9;'l.5U 

to 2 s 169.~54 M;; 411 5!1. S3l S)J,ti'.li? l,('5Lc~l t.S~J . .:'?J 

t 0 +1 2 7 169.:54 61<J.:lS4 7('3.949 6í~l.~S5 1,€31 :es ~t-
~ .. ~ ......... 

t
0

..a.2 2 9 169.554 iSS •• lSl 565.915 1247 .ew 2,47?.S3S 3,3~!> l~S 

t()+3 z ll 169 ~M 913.311 I.142 .CJl 1,0[1.~'.:4 ~.4E:i.8S3 4.~~q :J31 

LD+.; 4 14 339 12$ 1,:?13.161 1,s1:.6'.JS l.3~[1.511? 4,6!B.é2ü b. ~45. t~:? 

t
0

+S 6 19 ~!lil.6'.l2 1,ESI .11!4 2.!EJ~J7G 1,f:5S.~J~ 6,.37J.C'5 s.:i:..:;;3 
t

0
+6 6 2S su:>.5n Z,:!12 .GJS 2 .n:n~11r 2.3:.34'G;5 a,sG~.e•u 10.9~5.71'5 

t
0 

+7 5 JI 5113.692 ¡>,742.S35 3,251.617 ;.>,S'.1~.SSJ U,JJS.875 l4.~C3.453 

to+8 6 37 5[3.(;32 3,~n.c:s 3,782.!:iH 3,.lil.W'J 14,S'.i3.J61 17 ,S3t.C~l 

t¡/9 6 43 ~DJ.592 3,6:\4.iS5 4,313.llW 3,s;J,972 l8,4J4.H7 2;:,3::;,519 

tf !i 49 ~:J.6~2 4,33~.!2$ 11,C44.3W 4,4J3.Ef4 22 ,Níl.2:>4 21,14S.633 

Cl.'.!A CAA5A • 84.78Z ion de Urtnlo ...... 
U"' 

i:ti~ RECAA:;A • e8.~B3 Ton de tira11fo 



O E f.! A N 1l A D E U O~ E N P A S T 1 L l A S 
•••• i:i• acq i;a• o.~ Ott~ a•sa •=fl••••••lit• ••• •• ac••••••u•••1',.JW.flllttt1nt• 

(ncdldas on To:> de tknnlo) 

!fa. de lb. de 
!rl!! ~~ !füA<lGAS C}H'.>M! ~~2 !filA!. P.iE.1~~ ~\!'.;J\$,J~!!!J!ill.~ 1lltCMM5 f.C!,i1.'l.AtAS ~·~~ 

(AmJal) (fll:ua1! 

tQ-2 2 2 lé3.72íl no.cm 344.CíH 1ES.72J rn;.r:~3 3~4.(J.'.)3 

t
0
-l 3 84.3~(1 254.1~5 340.485 253.CJ; 44':J.2~3 6:t3 .. 2CB 

r.o 1 4 !!4.261) 352.1€5 llJ5.S26 .:m.~c 192.315 1,129.815 

to+l 2 6 lW.rnl 5iB.2S3 6S5.~1'tl eus.1ea 1.320.62$ l,826.785 

to +í! 2 o lf;G.720 rn~.334 073.CS4 674.!:S:J Z.1J,4 .. 9S9 z,,5H.t'~J 

r
0

+3 2 10 W3.7fJ r2::i.iili 1.C~9.l37 <t.¡3,l'~:'· 2.9~;,.:;;5 J.:::?_;;\.¡ 

t
0

+4 .; 12 lE'J.72!l 1,!E!í.5Ji'I 1.~2~ .. :'t-iJ 1.\Jll -~:'] J,95LG76 4.~74. rn::. 
t

0 
+G 4 16 337 .4~1} 1,4(3.(67 1,i45. :~.1r 1,349.¡(J 5,310.S44 6,7'.'J.li!4 

tq/6 6 22 5i'G.1cJ 1,935.917 2,44:!.en 1,(lé!";.9i'il 1.20? .45~ 9,161.:i3l 

t
0 

+7 6 23 E\l5.m 2,45S.l01 2,9iL ':~; ~.Et-:.c~:J 9,,fí~.E:C'.3 1~.~::. ?·~3 

to+B 6 3~ ~~j.l€~ 2,SiJ3.4l7 3,4;3,97 :',C!,3.2.!J 12,7(5.:~5 lS.5::.~Z-5 

t
0

+9 6 4(} 5J5.1C'.1 3,521.é('.l 4,C~1.C:J 3,~i'4.4~~ 15,207 .114 19,f52.U'I 

tf 6 46 ~é5. l(;1 4,G,W.91El 4,5z5.0G 3.G-S2~:SJ W,33~.!3~3 24.í?!B.193 

.:,¡z:r¡ CA.'1.:iA • C~.350 Tc:i ée Ur3nfo ..... 
':' '·~i\ REtAllGA • C'.' .(!~1 To!l <!e lfra"fo m 



"T A B L A a.i " 

11 DEMANDA DE ALMACENA1\1IENT(, TgMPORAI. DE COMBCSTIBLE IRRADIAOC~ 11 

( Ton d<' MP + PF) 

DESCARGAS PARCIALES 
AÑO PGR AÑv TOTAI POH. AÑC TCTAL ACTMCLAOC 

t +1 o 2 176. oo:~ 1 í'f). 083 

t +2 3 2fi4.125 o 440.208 

to +3 4 :<J56. Hi7 

t +4 o 6 528.250 1,320.625 

t +~ o ::> 8 704. :1:{4 2,024.95[1 

t +ti o 10 380. 117 2, 905. :n6 

t
0

+7 12 1. 05fl. 500 3, 961. 876 

t
0

+8 16 1, 408. f¡1;; 5,370.544 

. +9 "to 22 1, fl36. :l17 iJ307.461 

tf 23 2,465.163 9,772.62!) 

Cada descarga " 8G. 0417 Ton dP 1·1ateria1 Pcsaclo y Productos de Fisión 



TABLA 3.8 

FIG. 3.2 

TABLA 3.9 

TABLA 3.10 

TABLA 3 .11 

TABLA 3.12 

TABLA 3.13 

TABLA 3.14 

TABLA 3.15 

TABLA 3.16 
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u CICLO DE URANIO ENRIQUECIDO " 
==========================~===~ 

Datos para la construcción de la Fig. 3.2. 

Pronóstico de demanda de energía nucleoeléctrica. 
(Reactor ASEA-ATOM) 

Programa de instalacidn de los reactores ASEA-ATOM 

Demanda de materiales y servicios. Datos unita­

rios proporcionados por la compafiia ASEA-ATOM. 

Demandas de concentrados de u3o8 • 

Demandas de conversión a UF 6 . 

Demandas de enriquecimiento. 

Deraandas de uo2 en polvo. 

Demandas de fabricación de uo2 pastillas. 

Demandas de almacenamiento de combustible 

irradiado. 
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T A B L A 3 . 8 

UNIDADES 

ex 
UNIDADES INSTALADAS PROPUESTAS 

AÑO Ln X ACUMULADAS POR AÑO ACLMULADAS 

to 0.26 1.30 1 o o 

t +l o 0.54 1.71 1 1 1 

t +2 o 0.80 2.22 2 1 2 

t +3 1.10 3.00 3 1 3 
o 

t
0
+4 1.37 3.93 4 1 4 

t +5 o 1.64 5.15 5 1 5 

t +E o 1.92 6.82 7 1 6 

t +7 o 2.20 9.02 9 2 8 

t +8 o 2.48 11.94 12 4 12 

t +9 
o 

2.76 15.SO 16 4 16 

tf 3.00 20.08 20 4 20 

tll 3.17 23.81 24 4 24 

tf +2 3.32 27.66 28 4 28 

tf +3 3.46 31.82 32 4 32 

tf +4 3.59 36.23 36 4 36 

tf +5 3.70 40.44 40 4 40 



LN DE REACOTRES 
INSTALADOS 

4 

3 

2 

1 

FIGURA 3.2 
~ICLO DE URANIO ENRIQUEJ:lDO 

REACTO~- BWR 

O'L----------~11------------411----------~·I°"".'":'~· 
t + · t tf+S AAOS to o ~ f 
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Na. !!e 
MO RéACTOQES 

T A O L A 9 

• l'RQ(;llt.".A PE lNSTl\tl\ttCN PE UlS REAtTORES ASEA-ATCtl " 
•:a;:._a:_i::o:aa:•••a•c••••ao.z:r1t11111'1:1••cr-m•~qact11••••--A"•••••a•• 

C!ntrales lbcleares 
2 J 4 5 6 7 8 9 10 H 17 13 14 l5 !6 H 10 t9 Z1l 

~~ _11_·1o ___ R_1~--~-~~ -<~~---~---~~-~-~~11.Jjl __ ~~ ~-1·~. 
~~-~·-;o ___ Rz 
t 0 ::._ ~1_0 ___ _ 

t +4 o 

Rl 

P.2 

. t0+~_.::'.l ______ RI 

_ :Q~.-__::-:¡¡ R_2----------~-
oos 

----,~-.. .. --~ 
t

0 
.. 8 Ct:fllRO 

t
0

+9 CUATRO 

tr CUATRO 

tr+l cu,mw 

tf+2 Cl.!ATRO 

---~~-~---
tr+3 C!!AJRO 

tf+4 C!!ATRO 

tr+5 CMTRO 

Rl 
R2 

R' Rl 
R2 R2 

Rl Rt 
ll2 R2 

Rl Rl 
R2 112 

!U RI 
R2 R2 

Rl lll 
R2 R'1 

Rl !U 
1!2 R2 

RI Rl 
R2 RE 

Rt Rl 
RZ QI? 

1,02& 2,C40 

S,I@ 



h'UMERO D!l CICLO 

o 

2 

3 

" 
5 

6 

TABLA 3.10 

* OE!'.AlillA llE MATERIAi.ES Y SERVJC?OS 

PARTE UNO 

Ol'ERACIO!I A l'LEl!A l'!?TWC:A 

(HORAS) 

11,{l!lij 

6,~rm 

HANTEPIIMfEliTO PllOORA.lfADO 

(A.~OS) 

o.nsz 
ill.1C96 

0.1091> 

• íl1tos proporc'lonuos por f1 co11:p1/lfa suecl ASE:A-ATúPI 

PERIO!l!l !iE lR?.A!HAttC~ 
(MOS) 

l.7BOJ 

0.8~04 

o.a~ 



TABLA 3 • ..1..Q 

O!: MATERIALES Y S!RVICIOS • 

P A R T E [!_Q .. L 

ilEl'.A!i!lit DE rmwo IJOO.'iM llE 
LOTE =OllmnRAnas !lf ~08 !T..E.Y.!Q_ co:nrnsrns A ur 6 

{Kg. de ti3o6¡ (aílos) (1!:9. de ll) 

rmm:i DO'.Alí!!A O( 
PílEV]fl_ Elií!lg;J!CIM!fil!Q_ 
{an:is' (¡,:~. r!e re:.} 

1 87,509 2.3 74,1(17 37 ,üli5 

z 517,598 2.3 

3 176,107 1.S 146,627 114,059' 

4 

s 

30 11Ú07 

• Dates proporcton1dos por ?a co~paAfe sueca ASEA·ATOH. 

Tl&.PO DOO!i!JA Ct T l['ipt¡ 
PREVIO f'A5RICAtlO'i DE 1!0

2 
FREVI~ 

1a11~~) ír.g d~ U) (al\os) 

1.6 

0.6 

o.o 

Z1,713 

S6,SU 
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CAPACIDAD INSTALADA DEHAMOA 
lli mll r.CUHULADA .!.!!.!.fJ.& 

(Hiie) (Hiie) (Ton) 

t.ll·l 1,001) 

to 1,250 1,250 SOCl 

to+l 62S 1,875 500 

tQ+2 625 2,500 1,000 

t
0

+3 1,250 3,750 1,000 

t
0

+4 l,250 5,000 1,oo::i 

t
0

+5 1,250 6,250 x.~oo 

t
0

+6 1,250 7,SOO 2,000 

t
0

+7 2,500 10,000 3,000 

t 0+B 3,750 U,750 3,000 

to+9 3,150 17 ,500 3,000 

tf 3,750 21.zso 3,()(IJ 

t,+1 3,750 25,000 3,000 

t,+z 3,750 28,750 J.OCtl 

tf+3 3,750 JZ,5oo 3,0:Hl 

tfH 3,750 36,250 4,000 

e,+s s.ooo u .is o 

RECUPERACIOK llEMAff PA 
POR PERDIDAS AHUAl TOTAL 

(Ton) (Ton) 

1.000.0 

10.0 510.0 

u.o sis.o 
20.0 i.::izo.o 
30.0 1,030.0 

.e o.o 1,040.0 

so.o 1,osa.o 

60.0 2,060.0 

80.0 3,080.:1 

Wl.O l,HO.O 

1(!).0 3.140.0 

uo.o 3,170., 

zoo.o 3,200.0 

:mi.a 3,23(1.!l 

260.0 J,260.0 

290.0 .C,290.:1 

:uo.o 

DEHAHOA AKUAL 
TOTAL ACUKULAOA 

(Ton} 

1,000.0 

i,s10.o 

2,ozs.o 
l,045.0 

4,075.0 

s.us.o 
6,165.0 

s,us.:i 
11,305.0 

14,415.:'.I 

11,SS~.o 

za.ns.o 
23,925.0 

27,.15!1 . .:> 

30,415.0 

34,705.0 
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IV. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA 

EN EL CICLO DE COMBUSTIBLE 



4.1 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA 

La concepción de un Programa Nucleoeléctrico~ 
plantea indiscutiblemente la creación de una industria nuclear naciQ 
na1, que comprenda desde la minería hasta la elaboración de compone~ 
tes especiales en la fabricación de combustible. Dicho de otra man.§_ 
ra, básicamente se recomienda la integración de una industria del ci 
clo de combustible nuclear, que suministre los materiales y servicios 
necesarios para operar las centrales nucleares del Programa Nucleo­
eléctrico que se adopte. 

Todas las demandas de materiales y servicios que 

implican la ejecución de un progrdán:l m.1deoe1éctrico, pueden s2r ofrg_ 
cidas por el mercado internacional donde existe capacidad sobrada, 
pero el seguir esta estrategia indefinidamente implicaría una fuerte 
fuga de divisas, con la consecuente afectación de la balanza comer­
cial y una dependencia demasiado pesada para el país. 

Por otra parte, la integración de la industria 
del ciclo de combustible imp1icar1a: 

- Un impulso al desarrollo de la industria nacional, no sólo en 
lo referente al equipo nuclear, pues al aopliarse para aten-
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der este campo al mismo tiempo se capacitaría. para satis­
facer las necesidades de otras ramas industriales. 

- La creación de nuevas fuentes de trabajo 

La fabricación nacional del equipo para plantas nucleares, 
obligaría a un control de calidad especial, 1o que redund2_ 
rfo en una mayor calidad de todos los equipos producidos en 
México, con beneficio de los usuarios nacionales, además de 
que podrían competir en los mercados internacionales en ba­
se a su buena calidad. 

Finalmente, se fortalecerfa una posici6n energética indepen­
diente. 

Por consiguiente, para la consecución con éxito 
de un programa nucleoeléctrico y la implantación de la mejor manera 
de una industria nuclear naciona1 > es prioritario, sin duda, que se 
establezca un proceso de transferencia-recepción de tecnolog1a. 

Ya que la infraestructura industrial y técnica 
tienen un importante efecto para lograr el éxito de este plan~ ia 
organización del proceso de transferencia debe entenderse como la 
manera de adaptar, para luego asignar, los recursos financieros y 

humanosi en forma tal de llevar a cabo de la mejor manera posible 
el diseño y la construcción de las plantas industriales que provean 
de los insumos necesarios a las centrales del programa nucleoeléc­
trico. 
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Por tanto, el proceso de transferer.cia-rerPpción 
de tecnología dependerá primordialmente de nuestra capacidad de or­
ganización asociado con la capacidad de identificar, evaluar y coor 
dinar el uso del conocimiento técnico que se desee adquirir en la 
forma más apropiada a nuestras condiciones locales. 

A este respecto, los consultores coinciden en 

que resulta de vital importancia la creación o adaptación de un or­
ganismo que compatibilize el proceso de organización con el proceso 
de transferencia de tecnología. 

Idealmente, la transferencia de tecnología en 
el ciclo de combustible, deberá implicar que, en un período de tiem, 
po estrictamente planificado nuestro país pueda diseñar, construir, 
establecer un aparato industrial y un programa propio de investiga­
ción y desarrollo que le pennita ser independiente en sus futuras 
decisiones. Todo ello, considerando las restricciones en 1o referen 
te a recursos humanos y financieros. 

Dentro del contexto general, la transferencia 
de tecnología en el ciclo de combustible deberá efectuarse conforme 
a los lineamientos de un modelo de transferencia y bajo los ordena­
mientos nocionales e internacionales que existan para efectuar la 
transferencia de tecnología nuclear. 

A este respecto, los consultores, la compañía 
canadiense AECL, y la compaflía sueca ASEA-ATOM han propuesto mode­
los de transferencia de tecnología con una imagen similar de orga­
nización a la que tienen en sus respectivos países, los que pueden 
ser una posibi1idad para establecer ~n nuestro país. Aunque. estos 
modelcr son sólo una idea, ya que los consultores no e1abcu'ctn 1a for 
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rna ni el mecanismo a utilizar, ni los términos, costos. recursos hu­
manos y de capital implicados. Si bien, mencionan que no hay limi­
tante, ni problemrt alguno para efectuar el proceso. 

Es importante mencionar que dentro del modelo de 
recepción de tecnología presentado por la parte mexicana, Uramex se 
encargaría de explorar, explotar, beneficiar, comercializar los mi­
nerales radiactivos y realizar las diversas etapas del ciclo de co~ 
bustib1e incluyendo la contratación para la adquisición en el extra!!. 
jero del combustible. La adquisición de tecnología del ciclo de col!! 
bustible sería bajo el asesoramiento del !NIN y bajo la coordinación 
de la Comisión Nacional de Energía Atómica, siendo e1 usuario final 
Comisión Federal de Electricidad. 

Por otra parte, la Comisión Nacional de Seguri­

dad Nuclear Y Salvaguardias se encargaría de revisar, evaluar y aut,Q 
rizar las escalas de diseño, construcción, operación y modificación 
de 1as instalaciones nuc1eares, asi' como lo referente al manejo y 

transporte de combustibles nuc1eares y e1 almacenamiento y elimina­
ción de desechos. 

En conclusión, 1a transferencia de tecnología 
en el ciclo de combustible, persigue maximizar 1a partkipación me­
xicana en el programa nucleoeléctrico, teniendo como objetivo prin­
cipal, el lograr en un tiempo razonable, un grado de integración 
elevado del orden de 80 a 9fü~ al final del programa nucleoeléctrico. 

Finalmente, debemos insistir que el embarcarse 
en un programa nucleoeléctrico de tal magnitud, hace indispensablt: 
establecer un plan estt~icto en cuanto u tiempos limites para la 
transferencia de tecnología, en el que esten definidos los cbjetivos 
y metas .:i lograr~ asi como el compromiso de recursos r.1ateriales y 

humanos para la consecución con éxito de este plan. 
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En relación al último párrafo, las metas inme­
diatas a alcanzar en la transferencia de tecnología en el ciclo de 
combustible, serían: 

- Identificar las reservas nacionales de uranio en cantidad 
que asegure 1a implementación del programa. 

- Establecer para el caso correspondiente, una industria com­
pleta de1 ciclo de combustible. 

- Hacer participar a la industria nacional en conjunto con la 
asistencia técnica adecuada en un programa estrictamente p1.~ 
nificado. 

Hacer participar a firmas nacionales de ingeniería en el di­
seño de las plantas industriales. 

- Y desarrollar un programa de investigación y desarrollo con­
secuente con la tecnología por adoptar. 

Bases y Consideraciones para el Desarrollo del CaQítulo 

Debe entenderse que el objetivo de integrar una 
industria nuclear nacional, a final de cuentas, es proveer de todos 
los insumos necesarios para arrancar y mantener en operación a las 
centrales del p1·1.19rama nucleoeléctrico que se adopte, de tal manera 
de obtener en este campo una posición energética independiente, que 
nos permita a futuro tomar nuestras propias decisiones. 
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El propósito del presente capítulo, una vez ase~ 
tada 1~ importancia de la tran~ferencia de tecno~ogía y del objetivo 
a alcanzar, es esLablecer el análisis de comparación entre los ciclos 
de combustible considerados, en lo que respecta a los programas de 
integración de las industrias para las etapas de preirradiación, esto 
debido a ciertas consideraciones que se tomaron en el capítulo 3 y 
que se enuncian más adelante. Las etapas a que no~ referimos son: la 
de minería y concentración, refinación y conversión, enriquecimiento 
y reconversión y fabricación de agua pesada cuando así se requiera, 
y por último la fabricación de combustible. 

Dicho de otra manera, desarrollaremos para las 
etapas de preirradiación: 
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la estimación de las instalaciones requeridas para el suminis 
tro de los materiales y servicios. 

- El personal necesario para tales instalaciones. A este res­
pecto, cabe mencionar que los requerimientos de recursos hu­
manos constituyen la principal implicación en cualquier pro­
yecto a largo plazo. En el caso de proyectos nucleares~ es­
te recurso viene a ser más crítico, pues no sólo se requiere 
de un gran número de personal sino que además deben poseer 
habilidad y conocimiento de su profesión u oficio. 

- Los programas de entrenamiento para la adecuada formación del 
personal. Aqui también debemos mencionar que uno de los má5 i~ 

portantes requerimientos para el éxito de cualquier proyecto 
a largo plazo, es la obtención de recursos hur.1anos califica­
dos en una gran variedad de profesiones requeridos durante 
todas las fases del proyecto. 
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En esta sección, nos proponemos presentar la capacitación que 
se va a requerir proporcionar al personal que participe en 
esta industria. Este entrenamiento esta dirigido solamente 
a una parte del personal y requerirá que parte del entrena­
miento se realice en otros países, sobre todo al comienzo 
del programa pero confonne pase el tiempo, crear una infra­
estructura educativa que sea capaz de proporcionar el entr~ 

namiento localmente. Por lo tanto, es muy importante que al 
inicio, el personal asignado que tome parte en estos progra­
mas sea de un alto nivel y posea tanto como sea posible, 
experiencia previa en áreas similares en las cuales recibi­
rá el entrenamiento ya que este personal actuará como los 
cimientos para un futuro y resulta crítico el que asimile 
la tecnolog'ía correspondiente rápidamente. 

- Y finalmente, las necesidades de capital para diseñar, cons­
truir y operar el aparato industrial. 

Todo esto de acuerdo con lo siguiente: 

- Se tomó como base la demanda de materiales y servicios que 
implican los programas nucleoeléctricos propuestos en el 
capftulo 3. 

- Con respecto al capítulo 3, debemos recordar que para el cál­
culo de la demanda de materiales y servicios no se consideró 
el reciclado de uranio. Por consiguiente, esto significa que 



no hay etapa de reprocesamiento, razón por la cual, esta eta 
pa queda fuera del análisis comparativo de este capítulo. 

- En adición al párrafo anterior, las demandas de almacenamie~ 
to de combustible irradiado, se refieren a 1as correspondien 
tes al almacenamiento temporal que se efettúa en las piscinas 
expresamente construidas en el sitio del reactor para este 
fíP. Por lo cual, dado nuestro propósito, esta etapa queda 
también fuera del análisis comparativo de este capítulo. 

- Los cálculos y estimaciones estan basados en las recomenda­
ciones y datos técnico-económicos presentados por los consul 
tares en los estudios de factibilidad que realizaron en 1980, 

para Comisión Federal de Electricidad en la implementación de 
un Progra:na de PiJtencia Nuclear. 

- Para las plantas industriales se tomaron las capacidades mí­
nimas costeables recomendadas por los consultores. 

- las proyecciones y desarrollo del programa de integración iQ 
dustrial se elaboraron confonne a las bases y metas del pro­
grama nucleoeléctrico al año de referencia tf , discutido en 
,el capítulo l. 

- Los datos económicos reportados constituyen unicamente, esti 
maciones hechas por los consultores para plantas de referen­
cia~ diseñadas, construidas· y ope1·adas según los criterios y 

especificaci.ones de sus países de origen. Para obtener esti 
maciones más aproximadas a la realidad, a las magnitudes de 
inversión y cifras de costos se les deberá ajustar al marco 
de planeación, en el cual se ejecute el programa nucleoeHic-
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trico. A este respecto, considerese el desarrollo de la si­
guiente ecuación: 

Para el caso de la inversión, supóngase que la velocidad con 
que aumenta el monto en relación al tiempo es proporcional 
al dato de inversión inicial reportado, esto es: 

Sea I la inversión necesaria para disenar y construir la 
planta i al tiempo t y sea 1

0 
el dato inicial de inversión 

reportado al tiempo base t
0

• Entonces podemos escribir: 

_AL=o(.I 
dt 1 

• . . . • • . • . . ( l} 

donde o( 1 es el factor de escalación para la planta i. 

_AL= o{i dt 
I 

• • • • . • • • • • (2) 

integrando la ecuación entre los limites: 

• • • • • • • • • • (3} 

ln I - ln I =-<.. (t - t
0

) o 1 
(4) 

{5) 

~(t~t) 
I := I e o o • • • • • • . • • • (6) 
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Por tanto, la ecuación (6) puede ser utilizada para ajustar 
los dato~ <lP inversión iniciales reportados por los consul­
tores al tiempo t que se desee, conociendo o estimando un 
índice de escalación promedio para el período considerado. 

Ahora bien. si nuestro marco de planeación es como sigue: 

1 

Entonces la ecuación (6) se puede escribir como: 

I - - o<i[(t - t-3) + (t. - t )] - r83 e o ~ 1 o • . • • . • • • • (7) 

donde: 

I = es la inversión al tiempo ti en dólares o pesos. 

183 = es el dato de inversión reportado por los consultores 
y escalado a 1933 en dólares o pesos. 



o<1 = es el índice de escalación promedio para la planta i 

dentro de un período de tiempo considerado. 
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t83 = es el año base (1983) en el que se tiene reportado los 
datos de inversión. 

to = es el año en que se toma la decisión de iniciar el pr_Q; 
yecto. 

t; = es el año en el cual se desea conocer el monto de la in 
versión o costo. 

Finalmente, antes de continuar con el desarro-
1 lo del capítulo, es importante señalar lo siguiente: 

- Todos los datos de costos e inversiones de las tablas presen 
tadas del inciso (A) al inciso (H) se encuentran a pesos de 
1979. 

- Para determinar de manera más real un plan nacional de inte­
gración industrial en el ciclo de combustible, será necesa­
rio realizar estudios más exhaustivos en cada etapa de los 
ciclos, tanto técnico-económico como políticos en algunas 
actividades. 

- Ya seas por restricciones de tipo econ6mico. financiero o 
inclusive político, cabe la posibilidad de que alguna etapa 
de los ciclos quizás no sea conveniente realizarla a corto 
plazo. Sin embargo, debe recordarse que las capacidades 
propuestas son las mínimas necesarias para evitar una depe.!!. 
dencia pesada del exterior y consolidar una posición energ! 
tica independiente. 



A continuación desarrollaremos primeramente, 
las etapas del ciclo de uranio natural y proseguiremos después con 
las correspondientes al ciclo de uranio enriquecido. 

105 



106 

CICLO DE URANIO NATURAb 

A) ETAPA DE MINERIA Y CONCENTRACION 

B) ETAPA DE REFINACION Y CONVERSION 

C) ETAPA DE FABRICACION DE COMBUSTIBLE CANDU 

D) FABRICACION DE AGUA PESADA 
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A) ETAPA DE MINERIA Y CONCENTRACION 

4.2 REVlSION_HISTORI~- ( 15) 

La exploración uranífera en México se inició en 1957. 
Las áreas exploradas se encuentran localizadas. por orden de impor­
tancia, en los estados de Chihuahua, Nuevo León, Tamaulipas, Coahui 
la, Zacatecas, Querétaro y Puebla. 

Las actividades de exploración han comprendido la 
prospección tanto en tierra corno aérea, mediante el empleo de mét.Q. 
dos geológicos y radiométricos, además de las tareas de muestreo 
en 1a superficie, perforación y extracción. 

En un principio, 1a prospección se llevó a cabo uti 
1izando contadores Geiger en la exploración directa mediante tra­
bajos de extracción. Gradualmente, se fueron introduciendo cent~ 
llometros y, ya en períodos más recientes, se ha empleado la espe.f_ 
trometría utilizando detectores portátiles insta1ados en vehículos 
motorizados, aeronaves y helicópteros. 

En un primer momento, el programa de exploración "! 
cional se inició bajo condiciones difíciles, tanto desde el punto 
de vista técnico como financiero. Sin embargo, a partir de enton 
ces, el gobierno federal ha brindado un importante apoyo a esta 
actividad, que si bien experimentó un ligero descenso entre 1967 
y 1971, recibió un fuerte estímulo entre 1972 y 1930. 
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En términos generale~. hasta 1979 los trabajos de e~ 
ploración fueron realizados por grupos locales de técnicos contra­
tados por el Instituto Nacional de Energía Nuclear. A partir de 
1979, la responsabilidad de las actividades de exploración fue asíg 
nada a Uranio Mexicano. 

La política del gobierno mexicano ha sido la de re­
servar de manera exclusiva para el estado, todas las actividades 
relacionadas con la energía nuclear incluyendo la extracción del 

uranio. La participación privada en los trabajos de extracción 
se ha limitado al empleo bajo contrato de compañías que efectúan 

tareas de exploración. la participación extranjera se ha reducf 
do a acuerdos de asistencia técnica en foriíla de asesoría respec­
to a aspectos técnicos operativos y entrenamiento de persona1. 

De 1957 hasta 1971, se había gastado un total de 
119 millones de pesos, es decir, alrededor de e ~illones de pe­
sos anualmente; la cantidad aumentó a 24 millones en 1972, 35 mi 
11ones en 1973 y 1974, 56 millones en 1975, 150 millones en 1976, 
50 mi 11 ones en 1977, 40 mi 11 ones en 1978, 250 mi 11 ones en 1979 y 

390 millones en 1980. 

Actividades de Exploración 

Con anterioridad a 1972, se utilizó una aeronave li~ 

gera provista de un centellornetro que se empleaba para la observa­

ción directa de los niveles de radiación. Se calcula que con este 
método se cubrieron cerca de 80,00D ~~2 en los estados de Nuevo 
león, Sonora, Durango y Chihuahua. 
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Desde 1973, se ha venido aplicando un sistema de e~ 
pectrometría aérea complementado por magnetometría. El equipo se 
ha ven1do ampliando desde 1979 y para finale-; de 19BJ, México ha­
bía adquirido 11 helicópteros equipados con magnetómetros y anali 
zadores de canales múltiples. Los planes para 1981-1982 incluían 

'? 
la cobertura sistemática de cerca de 305.J.i,• km'" utilizando tres 
aeroplanos aparte de los helicópteros disponibles. La tab1a 4.2.1 
muestra las actividades de exploración por radiometría afirea. 

Además, existen otras actividades ~xploratorias, seis 
delegaciones llevan a cabo una gran variedad de actividades en di­
versas partes del país. Antes de 1972t las actividades efectuadas 
a nivel regional y local fueron: pruebas geológicas y radioT:étricas, 
muestreos directos en la superficie y trabajos subterráneos. Las 
mismas fueron realizadas básicamente en varias áreas de los esta­
dos de Sonora, Chihuahua y O~rango. 

Desde 1972, este trabajo se ha complementado con pru~ 
bas geológicas y radiométricas regionales y locales sobre el terr~ 
no, para verificar la información recopilada por aire y por medio 
de las pruebas geoqu1micas de reconocimiento. Las actividades más 
importantes incluyen prospección con equipo motorizado, alrededor 
de 20,000 ~~. en el período 1974-1976 y oproximadamente 15,000 Km. 
en el período 1977-1980; pruebas geoquímicas, 109,600 Km~ cubiertos 
entre 1974 y 1980; topografía detallada y pruebas geológicas y ra­
diométricas de cerca de 43 localidades uran1feras entre 1973 y 1980. 
La tabla 4.2.2 presenta la .información cuantificada de la activi­
dad exploratoria directa. 

Perforación Terrestre_, 

Para este propósito se ha usado sistemas de perfora-



A Ñ O 

Antes de 
1977 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 !ll 

T O T A l 

TABLA 4.2.1 

" ACTIVIDADES DE EXPLORACION 11 

RADIOMETRIA AEREA 

ESPECTROMETRIA 
SIST8•1AT!CA a/ 

(km2) -

130.000 

50>000 

40,000 

70,000 

20,000 

150,000 

460,000 

. --· 

RECONOCIMIENTO 
RADIOMETRICO b/ 

(kri2) -

lloJ,000 

8,000 

o 

o 

o 

o 

118,000 

110 

COSTO ESTIMADO 
<J./ 

(dólares) 

2,078>000 

662,000 

750,000 

883,000 

1,600,JOO 

2,700,000 

8.,673,000 

2./ Incluye procesamiento y ordenamiento por comoutadora; el intervalo para el 
reconocimiento aéreo sistemático es de aproximadamente 800 metros. 

~/ Registro gráfico v observación directa. 

f./ .Excluye compra de equipo. 

d/ Programado. 
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T A B L A 4.2.1 

11 ACTIVIDADES DE EXPLORACION 11 

RADIOMETRIA AEREA 

-~--~-~~""-

ESPECTROMETRIA RECONOCIMIENTO COSTO ESTIMADO 
A íl. O SISTEMAT! CA 2./ RADIOMETRICO b/ f./ 

(1<1n2) 
¿ -

(dólares) (km ) 

·-
Antes de 

1977 130.QOO 110,000 2,078,000 

1977 50,000 8,000 662,000 

1978 40,000 o 750.000 

1979 70,000 o 883,000 

1980 20,000 o 1,600,000 

1981 El 150,000 o 2,700,000 

TOTAL 460,000 118,000 8,673,000 

~/ Incluye procesamiento y ordenamiento por comoutadora; el intervalo para el 
reconocimiento aéreo sistemático es de aproximadamente 800 metros. 

p./ Regí stro gráfico v observación directa. 

s;._/ Excluye compra de equipo. 

d/ Programado. 



T A B L A 4.2.2 

" ACTIVIDADES DE EXPLORACION " 

ACTIVIDAD EXPLORATORIA DIRECTA 

MI:~ERIA PRlJEGJ\S E:~ 
A fi O SUGTERRMEA COSTO SUPERFICIE COSTO a) 

{m. 1inea1es} {dólar) (dó1ar) 

Antes de 
1972 40,000 

1972 l,536 144,000 3,000 24,uOO 

1973 926 16,000 3,200 25,000 

1974 351 43,0í.lO 31,000 J2,000 

1975 60 3,000 121,000 50,000 

1976 22 5,013 W,300 lG,000 

1977- n.d. n.d. n.d. n.d. 
80 b) 

a) Excluye el costo de la cor.i¡:ira de equipo. 

b) Esta actividad se ha reducido y ca~biado ~or técnicas de perforación. 

n.d. Datos no disponibles. 
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ci6n de diamante. neumitica y rotatoria, dependiendo del área bajo 
exploración. El monto del trabajo realizado se muestra en la ta­
bla 4.2.3 . 

Recursos Uraníferos 

Los principales depósitos que ya se han evaluado o 
que están siendo evaluados para cuantificar los recursos Mexicanos~ 
son los siguientes: 

Chihuahua. 

Mina El Nopal: Está localizada cerca de Villa Aldama 
en la parte oriental de la Sierra de Peña Blanca, aproximadamente 
54 Km. al norte de la ciudad de Chihuahua. En esta mina, el cuerpo 
mineralizado toma la forma de una chimenea, en la cual aparece el 
uranio que se presenta como óxidos primarios y secundarios disemin! 
dos y en fracturas. La exploraci6n mediante extracciones subterrá­
neas y perforación se ha concluido, y los estudios para la explota­
ción y valor metalúrgico también se encuentran ter~inados. Las re­
servas en el depósito son calculadas en 361 toneladas de u3o8 en mi 
neral con un contenido promedio de 0.29~~ de u3o8• La mina está 1 i.§. 

ta para la explotación por métodos extractivos a cielo abierto. P~ 

ra finales de 1930, aproximadamente 55 toneladas de u3o8 en mineral 
se habían almacenado para su posterior procesamiento. 

Mina La Oomitila: Se encuentra a 3.5 Km. al oeste de 
la Mina El Nopal. la exploración se está desarrollando a través de 
extracción subterránea, aunque a la fecha el trabajo se ha suspen~i 

do, no por causa del agotamiento del mineral, sino para desviar re-



A íl O 

Antes de 
1977 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 b) 

TOTAL 

__ "[_ A B L A _ 4 !_?.d 

" ACTIVIJAOES DE EXPLORACION " 

PERFORACION TERRESTRE 

NUMERO DE 
PERFORACIONES 

7,199 

750 

425 

750 

1,151 

2,000 

12,273 

METROS 
PERFORADOS 

562,500 

83,155 

51,000 

90,000 

108,990 

200,000 

1,100,645 

COSTO a} 

(dólar) 

61224,000 

706,000 

441,506 

794,701 

3,404,000 

7,000,000 

18,569,000 
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a} Costos estimados; incluye pruebas geológicas y geoftsicas y acceso a 
los sitios, pero excluye costo de adquisición de maquinaria y equipo. 

b) Prograr.iado. 



114 

cursos hacia áreas más prometedoras La mineralización consiste de 
minerales secundarios en ~dvidades y fracturas de roca~ calizas. 
Los recursos caiculados son hasta ahora del orden de 61.2 toneladas 
de óxido de uranio con un contenido promedio de 0.255~ de u3o8. 

Area Margaritas- Puerto III: Está en la misma región 
que la mina La Domitila. Posee un importante yacimiento de mineral 
uranífero, en rocas volcánicas de tipo rial ítico y de tobas corres­
pondientes. El cuerpo mineral consta de óxidos secundarios, acomp! 
ñado en algunos sitios de mineral primario. diseminado y en fractu­
ras. Tiene la forma similar a una losa y se encuentra cercano a una 
zona de contacto. la exploración se realiza mediante perforación. 
con trabajo subterráneo 11 evado a cabo sol amente con propósitos de 

verificación. Los recursos hasta ahora determinados son de1 orden 
de 2,998 toneladas de óxido de uranio con un contenido promedio de 
0.12;:; de u3o8• 

Mina Nopa 1 I Il: Se encuentra entre 1 as minas El NQ 

pal y Margaritas, a una distancia de alrededor de 850 n. de la pr.f 
mera. La mineralización consiste de óxidos secundarios de uranio en 
rocas rio11ticas y tobas. A la fecha se está explorando mediante 
perforación, y se ha ca1cu1ado una cifra de 205 toneladas de u3o8 en 
minerales con un contenido promedio de alrededor de 0.1% de u3o8• 

Otros recursos: Se están explorando diversas forma­
ciones uraníferas en roeas vo1cánicas riolíticas en 1as cercanías 
de las minas antes mencionadas. Estas muestran grandes perspect1-
vas, especia1mente aquéllas conocidas como Los Puertos con 134 to­
neladas de u3o8, Laguna del Cuervo con 157 toneladas de u3o8 y otras 
con 86 toneladas de u3o8, en tota1 se estiman 377 ton. de u3o8 
en minerales con un contenido promedio de 0.2Z de u3o8• 
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cursos hacia áreas más prometedoras La mineralización consiste de 
minerales secundarios en ~dvidades y fracturas de rocas calizas. 
Los recursos calculados son hasta ahora del orden de 61.2 toneladas 
de óxido de uranio con un contenido promedio de 0.25Ss de u

3
o8 . 

Area Margaritas- Puerto III: Está en la misma región 
que la mina La Domitila. Posee un importante yacimiento de mineral 
uranífero, en rocas volcánicas de tipo riolítico y de tobas corres­
pondientes. El cuerpo minera1 consta de óxidos secundarios, acomp~ 
ñado en algunos sitios de mineral primario, diseminado y en fractu­
ras. Tiene la fonna similar a una losa y se encuentra cercano a una 
zona de contacto. La exploración se realiza mediante perforación, 
con trabajo subterráneo llevado a cabo solaffiente con propósitos de 
verificación. los recursos hasta ahora determinados son del orden 
de 2,998 toneladas de óxido de uranio con un contenido promedio de 
0.12)5 de u3o8 • 

Mina Nopal III: Se encuentra entre las minas El No 
pal y Margaritas, a una distancia de alrededor de 850 m. de 1a pri 
mera. La mineralización consiste de óxidos secundarios de uranio en 
rocas rioliticas y tobas. A la fecha se está explorando mediante 
perforación, y se ha calculado una cifra de 205 toneladas de u3o8 en 

minerales con un contenido promedio de alrededor de 0.1~ de u3o8. 

Otros recursos: Se están explorando diversas forma­
ciones uraníferas en rocas volcánicas riolíticas en las cercanías 
de las minas antes mencionadas. Estas muestran grandes perspect1-
vas, especialmente aquéllas conocidas como Los Puertos con 134 to­
neladas de u3o8, Laguna de1 Cuervo con 157 toneladas de u3o8 y otras 
con 86 toneladas de u3o8, en total se estiman 377 ton. de u3o8 
en minerales con un contenido promedio de o.n de u3o8• 
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Adicionalmente, se han evaluado varias formaciones 
uraníferas pequeñas en rocas sedimentarias, especialmente calizas, 
v se han estimado 101 toneladas de u3o8 en minerales con grados 
~ue varían de J.05 a 0.2~. Existen además 72 toneladas de u3o8 lQ 
calizadas en una variedad de mirwrales, bajo la forma de "torta ama 
rilla". 

Mina Los Amoles: Se localiza en el municipio de 
Rayón. La exploración inicial se ha realizado a través de extrac­
ción subterránea y las reservas se calculan en 475 toneladas de u3o8 
con un contenido promedio de 0.19% de u3o8• La mineralización con­
siste de óxidos primarios en pequeñas fracturas de una roca metamó! 
fica localmente conocida como cuarcita, posiblemente andesita sili­
ficada. Se han realizado exploraciones adicionales por perforación 
en zonas circundantes a la mina; se estima que estos recursos alcarr 
zan el orden de 572 toneladas de u3o8 con un contenido promedio de 
0.055~ de u3o8 • 

Minas Noche Buena y Luz del Cobre: Se encuentran 
localizadas en los municipios de Opodepe y San Antonio de la Hue.r. 
ta. La mineralización consiste de óxidos secundarios de uranio, 
en vetas y fracturas. asociados con plomo y plata en la mina Noche 
Buena, y con cobre en la mina luz del Cobre. El contenido prome­
dio en los minerales es o.os~ de uln •. 

) 

Otras minas: Adicionalmente se han reportado 142 t2 
neladas de u3o8 en varias localidades, especialmente en rocas volcá 
nicas; esos sitios están siendo explorados. 



V u /f. a n 9 o 

Mina La Preciosa: Está 1ocalizada en el munici­
pio de Nazas y es explorada mediante extracción subterránea. La m.i 
neralización está estrechamente asociada con una roca intrusiva, lo 

cual af~rta a las rocas sedimentarias calizo-arcillosas, provocando 
fragmentación local. El mineral tiene 1a forma de óxidos secunda­
rios de uranio en los fragmentos y en la roca intrusiva misma. A 
la fecha los recursos son estimados en 343 toneladas de óxido de 
uranio en minerales con un contenido promedio de 0.06% de u3o8• la 
exploración en este sitio ha sido suspendida por el momento. 

E1 Mezquite: Esta mineralización está localiza­
da al oriente del pueblo El Rodeo. Consiste de óxidos secundarios 
de uranio, diseminados y en fracturas, en rocas riolíticas y tobas. 
la exploración se llevó a cabo mediante técnicas de extracción y de 
perforación subterránea. Se estima que en el área explorada hay 

90 toneladas de u3o8 con un contenido de 0.05$; de u3o8 • Geológic! 
mente, esta área tiene un importante potencial y la exploración CO,!l 

tinúa. 

Otros recursos: Informes de otras localidades 
de la entidad suman 91 toneladas de u3o8 , especialmente en rocas 
sedimentarias. En la actualidad, éstas son estudiadas en detalle. 

Nuevo León 

La zona de mineralización está en el área de la 
Sierrita, municipio de General Bravo. En esta zona se descubrieron 
los depósitos conocidos como La Com~. Buenavista y El Chapote y, 
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más recientemente, los minerales de La Presida y Trancas-Peñoles. La 
mineralización está diseminada en arenas del oligoceno. La zona está 
siendo explorada a través de una perforación sistemática, incluyendo 
perforación lentral y por excavación Dicha exploración continúa, y 

los recursos calculados son, hasta ahora, del orden de 1,314, 1,415 
y 793 toneladas de •J3o8 para La Coma, Buenavista y El Chapote, respef 
tivamente, con contenidos promedio de 0.2%, 0.2~ y 0.08% de u3o8. 

8 a j a e a f i 6 o ' n ~ a 

Los descubrimientos de roca fosfórica en Baja C! 
lifornia en años recientes contribuyen al gran potencial de uranio, 
ya que poseen un contenido de entre 90 y 150 ppm. El área en San Juan 
de la Costa contiene cerca de 6,000 toneladas de u3o8, mientras que 
Santo Domingo está dotado de más de 145,000 toneladas del mismo óxido 
de uranio. Esta potencialidad podría ser recuperada en combinación 
con los programas nacionales para el ácido fosfórico y la producción 
de fertilizantes. 

El uranio contenido en 1as rocas fosfóricas no es­
tá incluido en el cuadro general de recursos que más adulante so pr_g 
senta. 

Recursos Estimados de Uranio 

Exceptuando los casos de las minas El Nopal, Mar­
garitas y Puerto III, en Chihuahua, La Coma en Nuevo León, y Los Am~ 
les en Sonora, no se han realizado estudios económicos o mineros re­
ferentes a la factibilidad y costo de la extracción de los depósitos 

117 



contenidos. Tales recursos, en términos de óxido de uranio (u3o8). 
son acumulados simplemente en la forma indicada en 1a tabla 4.2.4 . 

En forma general es importante mencionar que, las 
áreas del país que son geológicamente favorables a la formación de 

uranio y que merecen una investigación regional, comprenden más de 
la mitad del territorio nacional. 

Dadas las perspectivas, por el momento resultan 
insuficientes las reservas uraníferas. Por tanto, es aconsejable 
y resulta deseable que se impl.ementen programas exhaustivos de ex­
ploración, de manera tal, de asegurar el suministro de uranio al 
programa nucleoeléctrico que se adopte. 

los tres consultores AECL, ASEA-ATOM y la comp! 
ñía francesa SOFRATOME sugieren que de haber sufici.ente uranio en el 
territorio nacional, se realicen los trabajos de minería y beneficio 
necesarios para proveer todos los concentrados que demande el progr_!!. 
ma nucleoeléctrico que se adopte. De no haberlo, todos recomiendan 
realizar un programa acudiendo al mercadv internacional de uranio. 

4. 2a INSTALACIONES REQUERIDAS PARA SUMINISTRO 

Esta sección, se desarrollará de acuerdo con los 
datos recomendados y experiencia de la compañía francesa SOFRATOME, 
en la construcción de una planta de referencia, de concentraci6n de 
uranio en México. 

El tamaño del programa que desarrollaremos, se 

basa en la suposición de que todo el u3o8 será proveído de los ya­
cimientos nadonales. 
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TA B L 'l.__ 4.2.4 

"RECURSOS ESTIMADOS _DI U_R_A_NIO EN __ MEXIC~' 

(hasta enero 1981} 

SITIO GRADO PROMEDIO 
;; de u

3
o
8 -------

CHIHUAHUA 

El Nopal 
Margaritas-Puerto III 

Nopal I II 
La Domitila 
Otros:{depósitos minerales) 

(lotes y concentrados} 

SONORA 

Los Amoles 

Noche Buena 
Luz del Cobre 
Otros 

DURANGO 

La Preciosa 

El Mezquite 
Otros 

NUEVO LEON 

La Coma 
Buenavista 
El Chapote 
Otros 

2,/ Indicado 

Reservas medidas hasta e1 afio de 1982 

0.29 
0.12 
0.12 
0.10 
0.25 
0.20 
0.05-0.2 

0.19 
o.os 
0.06 
0.04 
0.07 

0.06 
0.06 
o.os 
0.06 

0.20 
0.20 
0.08 
0.07 
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-----
TONELADAS 
DE URANIO 

------~--

311.5 
1,062.4 
1,524.9 a/ 

176.9 -
52.6 

325.4 
87.2 
62.1 

409.9 
493.6 a/ 
178.6 -
178.6 
122.5 

181.2 
193.3 a/ 
77.6 -
78.5 2,/ 

1~134 o 
1,221.1 

684.4 
__!37.5 

8,993.8 

15,000.0 



Hay que recordar que existe una muy amplia se­
lección de tratamientos, así como de posibles condiciones de oper~ 
ción de la planta, dependiendo de las características del mineral 
y del material que forma la ganga. 

La planta de referencia de SOFRATOME está adap­
tada a las características del depósito Las Margaritas, localizado 
en Chihuahua. El proceso que utiliza esta planta de concentración 
se puede clasificar como convencional y consiste de las siguientes 
etapas: Reducción de tamaño, lixiviación ácida, separación líquido­
sólido por filtración, extracción por solvente y producción del diu 
ranato de amonio o Torta Amari11a. 

La planta puede tratar 1,000 toneladas de mine­
ral por día con un contenido de uranio de 1.5 kg. por tonelada. Ei 
tá diseñada para operar 320 días por año, realizando un paro anual 
para proporcionarle mantenimiento. La vida útil de la planta se ha 
fijado en 10 años y la capacidad se puede expresar como 450 ton. U 
por año o como 540 ton/año como u3o8• 

Cabe mencionar, que debido al bajo contenido de 
uranio en sus minerales su procesamiento se real iza en las cercanías 
de las minas, de tal manera que el costo se minimice. por el trans­
porte económico de los materiales uranfferos. Por otra parte, el 
tamaño de una planta de concentración dependerá de las reservas del 
depósito, las que frecuentemente direccionan hacia la construcción 
de plantas que desde el punto de vista económico, no tienen el ta­
maño óptimo, por consiguiente, cada depósito tiene sus propias ca­
racterísticas que determinarán el tipo de proceso que deberá ser e!!! 
pleado, la capacidad de las plantas y consecuentemente los costos 
de capital y operación. 
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Según SOFRATOMF, 1J CJPJCidad de producción de 
540 ton/año dp ld planta puede ser construida como una línea sim­
ple de producci6n. de tal forma que el método para aumentar capa­
cidad sería adicionar una o más líneas de produtci5n en paralelo. 

De acuerdo con la experiencia de SOFRATOME, el 
diseño, construtción y arranque de esta planta de concentración 
puede efectuarse entre 2 y 3 años dependiendo de las circunstan­
cias individuales que afecten al proyecto. Dentro de este tiempo 
hace énfasis en lo siguiente: 

- Deberá tomar de 4 a 6 meses las pruebas de equipo que se 
realizan sección por sección de la planta. 

- Deberá tomar de 3 a 4 meses el arranque hasta alcanzar la 
capacidad de diseño en forma continua. 

La tabla 4.2.la muestra el programa de instalE!_ 
ción de las plantas de concentración de uranio, para cubrir la d~ 
manda de concentrados de los dos programas nucleoeléctricos reco­
mendados en el capítulo 3, al año de referencia tf. Al mismo tiem 
po. la tabla muestra los requerimientos contra los abastecimientos 
tanto anuales como acumulados de u3o8 hasta el año tf. 

Finalmente, el área necesaria para construir la. 
planta se estima en 5,00~ a 6,000 m2 

y dependiendo de las condiciQ 
nes geográficas locales, el á~ea total necesaria para las áreas de 
proceso y auxiliares puede co~prender de 20,000 a 30,000 m2• 
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La fuerza total dp trabajo para operar y ddminis 
trar una planta de P'>te tipo es de 145 personas, con una dmpl id v.J­

riedad de disciplinas y diversos niveies. La tab1a 4.J.la muestra 
la organización de este per~onal, se recomienda que los funciona­
rios técnicos sedo qraduados en alguna carrera de inqenieri'a o equi 
va1ente. 

11 0RGANIZACION Y. RE~_li},MIENTOS _DE __fJBSJ>JV~b 

PAR/i_ UNA LLANT~JJI CONCENTRA_§IOt{' 

Organización: 

1 Gerente de 
planta 

68 Producción 

49 Mantenimiento 

11 Administración 

16 Laboratorio 

2 Funcionar1os técnicos 
B Asistentes de los funcio 

narios técnicos ~ 
57 Obreros 
1 Empleado 

2 Funcionarios técnicos 
4 Asistentes de los funcio 

narios técnicos ~-
3 Técnicos 

35 Obrerns 
5 Empleados 

l Gerente 
3 Técnicos 
7 Empleados 

2 Funcionarios técnicos 
1 Asistente del funciona-

rio técnico 
1 Técnico 
6 Obreros 
ó Empleado5 
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Hay que recordar que no sólo se necesita persg 
nal para operar las plantas de concentración, sino que también 
hay que considerar el personal relacionado con la exploración y 

minería de los minerales uraniferos, en sinte~is la fuerza total 
de trabajo requerida por esta etapa hasta el año de referencia tf, 
se muestra en la tabla 4.3.2a. 

T A BJ A_i.3.2a 

"REQUERIMIENTOS DE PERSONAL PARA LA 
ETAPA DE MINERIA CONCENTRACION 11 

NO 
ALMO ESPECIALIZADA ESPECIALIZADA PROFESIONAL TOTAL 

to 415 102 33 550 

t +-o ~ 2,075 5Hl 16~ 2,73!) 

tf 4,565 1,122 363 6,050 

4.4a PROGR~AS DE ENTRENAMIENTO 

Para desarrollar el tipo de personal requerido 
para operar y administrar la planta de concentración, será necesa­
rio organizar un programa de entrenamiento en el extranjero y un 
programa nacional. 

Para el entrenamiento en el extranjero, se re­
comienda que sea a través del trabajo en una planta en operación, 
complementado con cursos y por un período de 6 a 9 meses. El nú­
merJ de personas debe ser m§xi~o de 6 y deberán contar con expe­
riencia similar al caw.po donde recibirán el entrenamiento. Poste 
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riormente, se espera que estas personas puedan entrenar a nuevo 
personal en la~ í~stalaciones en México. 

4.Sa NECESIDADES DE CAPITAL 

De acuerdo con SOFRATOME, el desglose de la i~ 
versión para una planta de 540 ton/año de capacidad como u3o8 se 
muestra en 1a tabla 4.~.la. 

TABLA 4.5.la 

º INVERSION GLOBAL EN MEXlCO PARA UNA PLANTA DE 

CONCENTRACION DE URANIO" 

(Mi11ones de Pesos) 

CONCEPTO MONTO NACIO~AL 

Equipo 320 

Tunería 40 
Obra Civil 130 
Montaje 250 

Partes de Repuesto 40 

Ingenierfa y Puesta 
en Servicio 90 

TOTAL rJ7• 

MONTO 
EXTRANJERO TOTAL 

70 390 

90 

160 

40 

130 

250 

40 

180 

1,030 
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Este capital se erogaría en tres años de la 
siguiente manera aproximadamente: 

1 50 515 

2 40 412 

3 10 103 

La tabla 4.5.2a muestra el programa de erogaci.Q. 
nes de las 12 plantas de concentración necesarias hasta el año de 
referencia tf. Finalmente, a continuación se muestran las necesi­
dades de capital para el etapa de minerfa-concentración nasta el 

ai'lo tr 

"NECESIDADES DE CAPITAL PARA LA ETAPA DE 

MINERIA-CONCENTRACION 11 

(Millones de Pesos) 

AL ARO MINERIA CONCENTRAC ION TOTAL 

to 1,250 2,987 4,237 

t +5 
o 6,250 9,682 15,932 

tf 15,000 12,360 27,360 
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T A B L A 4.5.2& 

•PROGRAMA DE IHVERSIOH DE LAS PLANTAS DE COHCEHTRAC!OH" 

(Hlllones de Pesos} 

A¡¡ OS 
liO. llE PLANTA t

0
-6 t

0
-5 t

0
-4 t

0
·3 t

0
-2 t

0
-l to t

0
«1 t

0
+2 t +3 o t

0
+4 t

0
+S t

0
+6 t

0
+7 t

0
+8 t

0
+9 tf 

1 515 412 103 

2 515 412 103 

3 515 412 103 

4 515 412 103 

5 515 412 103 

6 515 412 103 

7 515 41Z 103 

s 515 412 103 

9 515 412 103 

10 515 412 103 

11 515 412 103 

12 515 412 103 

TOTAL 515 412 618 412 103 515 412 618 1.«z 1.t57 1,545 1,133 1.oJO 1,030 515 103 



Por lo que respecta a la etapa de concentración, 
la participación nacional y extranjera en e1 monto total de 1a in­

versión, se presenta en la tabla 4.5.3a. 

AL AÑO 

t +5 o 

T A B L A 4.5.3a 

NECESIDADES DE CAPITAL PARA LAS INSTALACIONES 

NECESARIAS EN LA ETAPA DE CONCENTRACION 

(Millones de Pe~os} 

MONTO NACIONAL 

2,587 

8,292 

10,440 

MONTO EXTRANJERO 

400 

1,390 

1,920 

TOTAL 

2,987 

9,682 

12~360 

4.6a rosto DE PRODUCCION 

El consultor proporciona una estimación aproxi­
mada de los costos de operación de la planta, tomando como b9se el 
siguiente criterio: 

- Se considera que el mineral estará pr6xiMo a 1a planta de 
beneficio. 

- No se ha previsto el tratamiento de agua de la mina. 

Estos rubros invariablemente forman parte de 1a 
operación global de la planta. la tabla 4.6.la presenta los cos­

tos de operación de la planta de concentración, divididos en fijos 
y variables, estimados por el consultor. 
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TABLA 4.6.la 

"COSTOS DE_,OPERACION PARA UNA P_L_ANTA. 

DE CONCENTRACION" 

(Pesos/Ton) 

COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION: 

-MATERIAS PRIMAS 
H2so4 

Oxidante 

Piedra Calfza 

Otros 

-MATERIALES DE MOLIENDA 
Rodillos, bolas, forros, etc. 

-SERVICIOS 
Agua 

Electricidad 

Vapor 

COSTOS FIJOS DE PRODUCCION: 

-PERSONAL 
Operación y mantenimiento 

-MANTENIMIENTO 

TOTAL 

$/Ton de Mineral Tratado 

79-;)5 

0-16 

26 

15-21 

13-18 

10-13 

24-32 

3 

200-250 

26-32 

396-506 



Sin embargo, para aproximar un poco más a la 
realidad este costo, debemos tomar en cuenta dentro de los costos 
fijos, la depreciación, el costo de seguros y de otros gastos. 
De igual manera dentro de los costos variables es aconsejable que 

se tome un costo por fletes. 

La estimación de estos rubros se presenta a 
continuación: 

- OEPRECIACION 
al 9Z de la inversión 
tota1 de la planta. 

- SEGUROS 
Estimado como 3 al mi­
llar de la inversión 
total en planta. 

- FLETES Y OTROS GASTOS 
Estimado como 5% del total 
de todos los rubros ante­
riores. 

$/Ton de Mineral Tratado 

290 

10 

35-40 

GRAtl TOTAL 731-846 
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B) ETAPA DE REFINACION Y CONVERSION 

4.2b INSTALACIONES HEQUERIDAS PARA SUMINISTRO 

Los datos y recomendaciones que se presentan, 
corresponden a un reporte realizado por Eldorado Nuclear Limited 
en la construcción c!e una refinería en México de la torta ar.;ari-
1 la y su conversión a dióxido de uranio. 

El tamaiio del programa se basa en la suposición 
de que todo el uo2 en polvo requerido será procesado en México. 

El proceso que utiliza esta refineria es una 
técnica de extracción con solventes líquida-liquido para purificar 
la torta amarilla y una precipitación con una técnica de reducción 
para producir U02 en polvo grado ceramico. 

Eldorado recomienda iniciar con el diseño de 
una planta capaz de producir 2,700 ton. de uo2 en polvo por año, 
en una base de 5 días de operación a la semana. 

Este plan se podría alcanzar con una planta de 
capacidad inicial de 1,000 ton. U/afio seguida de una expansión a 
2,700 ton. U/año. Después se podrían realizar nuevas expansiones 
y construcción de plantas hasta alcanzar una capacidad instalada 
de 5,000 ton. U/año al año de referencia tf , con lo que quedaría 
satisfecha la demanda. 
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De acuerdo a la experiencia de Eldorado, el 
diseño global, la ingeniería y construcción de una planta de ref.:!_ 
nación es real y alcanzable en un periodo de 6 años, conforme al 
programa presentado en la figura 4.2.lb. Oajo esta consideración, 
el programa de instalación de las plantas de referencia para cubrir 
la demanda al año de referencia tf, se nuestran en la figura 4.2.2b, 
la cual, esta de acuerdo con la tabla 4.2.lb que muestra los requ_g_ 
rimientos contra los abastecimientos anuales de uo2 en polvo. 

Las instalaciones requeridas para una planta 
de 2,700 ton. U/año de capacidad son: 

- Un edificio de tres pisos, con un área de 1,675-1,860 m2/piso. 

- Además espacio adicional para: Bodega 
Area de muestreo 
Almacenamiento de materias 
primas 
Talleres de mantenimiento 
Laboratorio 
Servicios auxiliares y oficinas 



F I G U R A 4.2.lb 

"PROGRAMA DE INSTALACION DE UNA PLANTA DE REFINACION 

ACTIVIDADES 

Decisi6n en Mªxico 
para proceder 

Negociacion de Te~ 
nología y acuerdo 
comercial 

Disefio e Ingeniería 

Procuramiento de Equipo 

Obra Civil 

Montaje, Pruebas y Arranque 

Entrenamiento en Canadá 

Entrenamiento en México 

Producción Comercial 

EN MEXICO " 

A Ñ O S 

1 2 3 4 5 ó ' 

...... 
w w 



F I G U R A 4.2.2b 

"PROGRAMA DE IilSTALACION DE LAS PLMTAS INDUSTRIALES DE REFIHACION" 

PLANTA 

1 

2 

CAPACIDAD 

Inicial a 
1,000 t/año 

Expansión a 
2:700 t/año 

Inicial a 
1,000 t/año 

Expansión a 
2,700 t/año 

a) Toma de desición 

b) Arranque de la planta 

A íl O S 
t-9 t-3 t-7 t-6 t-5 t-4 t-3 t-2 t-1 t t+l t+2 t+J t+4 t+S t+6 t+7 t+6 t+3 tf o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

___ : b 

a 
b 

a 

1-,..r ____ J b 

a 
..___ __ ] 
a 

b 



T 11 13 1 l\ 4.2.lb n r... " 

"REQUERIMIEílTOS & ABASTECIMIENTO DE U0 2 EH POLVO" 

(Ton/año) 

ABASTECIMIE!ffO REQtJERIMIEiffO ABASTECIMirnTO 
A ~ O REgu:::RmI ENTOS* PLANTA 1 PLANTA 2 ACU~·lULADD ACUMlJlA:JO 

t -3 o 253 300 258 300 

t -2 o 262 350 520 650 

t -1 o 439 sno 959 1,150 

to 612 700 1,571 1,850 

t +l o 7J9 GOO 2,360 2,650 

t +2 o 966 1,000 3,326 3,650 

t +3 o 1,143 1,300 4,469 4,950 

t +4 o 1,577 1,600 6,046 • 6,550 

t +5 o 2,190 2,300 8,236 8,850 

t +6 o 2,721 2,700 300 10,957 11,SSO 

t +7 o 3,251 2.100 600 14,203 15,150 

t +8 o 3,733 2,700 1,000 17,991 la,aso 
t

0
+9 4,313 2,700 1,600 22,304 23,150 .... 

w 
r.,""\ 

tf 4,845 2,700 2,300 27,149 28,150 

* Conforme a la Tabla 3.5 



4.3b PERSONAL PARA LAS INSTALACIONES 

Para administrar y operar las plantas de refi 
nac1on es necesaria una amplia variedad de personal con diversos 
niveles de preparación. Es importante para este tipo de planta 
que dentro de las áreas de producción, in~enieria y grupos de la­
boratorio, el personal requerido esté r,raduado en alguna carrera 
de ingeniería o equivalente. Además de este personal, se requie­
re de cierto número de tecnólogos formalmente entrenados. 

La fuerza total de trabajo para una planta de 
2,JOO ton. U/año de capacidad se estima en 100 personas al comie!l 
zo de las operaciones, cuando la capacidad es de 1,000 ton. U/año 
y de 175 personas para la operación a completa capacidad. 

Con base a los datos anteriores, la fuerza de 
trabajo total necesaria al año ae referencia tf' para las plantas 
de refinación~ se consigna en la tabla 4.3.lb. 

TABLA 4.3.lb 

"PERSONAL REQUERIDO PARA PLANTAS DE REFrnACION" 

AÑO PLANTA l PlAíHA 2 TOTALES 

to 10í) 100 

to+!> 75 75 

tf 175 175 

TOTAL al 175 175 350 
ailo tf 
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T A B L A 4.3.lb ----
(Continuac1ón) 

'PERSON~L Rf:.~JJERIQQ. POR NIVELES DE PREPAR~CJQN" 

NO 
t\_L AÑO ESPé:CIAl:._lZ~J\D.9 ~SPECIAUZADO PROE_ES IONAj. TOTAL 

t 77 10 13 100 o 

t +5 o 135 17 23 175 

tf 27J 35 45 350 

4.4b PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO 

Para desarrollar el personal rP.querido para op~ 
rar una planta de refinación existen varios métodos para organizar un 
programa de entrenaflliento. A este respecto, el consultor .expresa que 
el mejor camino es realizar el entrenamiento a través del trabajo, 
esto es, entrenar a personal clave en una planta que se encuentre en 
operación. Después del entrenamiento recibido, se espera que estas 
personas puedan entrenar a nuevo personal en la planta en México. 

Para este tipo de entrenamiento se estima que, 
se requerirán de 5 a 6 profesionistas con experiencia, por un perío­
do de 3 a 4 meses. El período en el que se reco~ienda 11evar a cabe 
el entrenamiento durante la instalación de una planta de refinación 
se muestra en la fiqura 4.2.lb. 



4.Sb NECESIDADES DE CAPITAL 

De acuerdo con AECL, el orden de magnitud para 
una planta de reftnación con una capacidad de 2,700 ton U/año, es 
de aproximadamente 1,200 millones de pesos. Conforme a este estj_ 
mado, l.a tabla 4.5.lb muestra las necesidades de capital hasta el 
el año de referencia tf, para construir las 2 plantas que han si­
do consideradas. 

AL AÑO 

t +5 o 

T A B L A 4.5.lb 

NE.CESIDADES DE CAPITAL* PARA LA 

ETAPA DE REFINACION CONVERSION 

(Millones de Pesos) 

MONTO NACIONAL Morno EXTn.~i;JERO 

300 100 

1,200 400 

1,800 600 

TOTAL 

400 

1,600 

2,400 

* De acuerdo con los estudios realizados sobre 1a partici~ación m~ 
xicana en la construcción de 1as plantas industriales, reporta­
do por SOFRATOME, la proporción del gasto para la primera unidad 
sería 755; nacional y 251; extranjera. Al ir progresando la cons­
trucción de unidades del mismo tipo, la participación nacional 
iría en aumento. Por tanto, cow~ puede observarse de la tabla 
4.5.lb~ la participación nacional ai final del período resulta 
conservativa. 
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C) ETAPA DE F~ªRICACION DE COMBUSTIBLE CANDU_ 

Los datos y recomendaciones presentados en esta 
sección; corresponden al consultor AECL y a un reporte presentado 
por la OC!, en la construcción de la industria de fabricación de 
combustible CANDU en México. 

El diseño simple y el tamaño pequeño del haz co~ 
bustible de uranio natural para reactores CANDU, son característi­
cas inherentes, los cuales permitirán que se obtenga fácilrnante la 
autosuficiencia de su fabricación en México. 

El haz combustible esta hecho de 5 componentes de 
aleación de zirconfo. pesa aproximadamente 25 Kg. y no requiere ma­
nejo con herramientas especiales. Además, los requerimientos de 
combustible son bastante grandes y la tecnología y fabricación son 
suficientemente simples para justificar su fabricación local. 

El programa de integración de esta industria se 
basa en la suposición, de que todo el dióxido de uranio en pasti­
llas requerido por el programa nucleoeléctrico, será procesado en 
México. 

AECL recomienda que las plantas de fabricación de 
combustible se construyan en unidades de 200 toneladas U/año~ hasta 
un tamaño óptimo de ia planta que podría ser 600 o de 1,200 tonela­
das U/año, dependiendo de la disponibilidad de mano de obra y la s~ 
guridad deseada de abastecimiento. Por su parte, la OCI recomienda 
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que en cuanto México decida proceder en sus programas globales. el 
programa de fabricación de combustible se inicie. 
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Ahora bien~ AECL propone que las instalaciones como 
edificios y servicios sean planeadas para capílr.idades de 600 tonela­
da.s U/año, aunque al inicio el equipo sea programado para llegar en 
unidades de 200 toneladas U/año en intervalos anuales. 

La tabla 4.2.lc muestra el plan de construcción de 
3 plantas de fabricación de combustible y a la vez compara el abas­
tecimiento contra los requerimientos de combustible, consecuente con 
este plan, la figura 4.2.lc presenta el programa de construcción de 
estas plantas, que satisfacerán 1a demanda hasta el año de referen­
cia tf. 

El programa de la figura 4.2.lc es justificable 
conforme a las siguientes premisas: a la mitad del año t

0
-2 suficie_ll 

te experiencia debe estar disponible de la planta inicial para permi 
tira ésta una expansión de 600 toneladas U/año adicional, además 
con la experiencia obtenida de la planta inicial, la expansión sería 
productiva en un 50% para el año t

0
+3 y en un 100% para el año t

0
+4. 

Para finales del año t
0 

la planta original debe tener 3 años de es­
tar en producción y suficiente experiencia debió haberse acumulado 
para pennitir iniciar en los años t

0
-2 y t

0
-l, la construcción de 

la segunda y tercera planta respectivamentt·, para que en el año t
0

+2 
y t

0
+3 las plantas inicien su producción. Ambas plantas serian dis~ 

ñadas para una capacidad de 1,200 toneladas U/añot pero la tercera 
no se expandirá hasta el año t

0
+9. 



T A B L A 4.2.lc 

"ABASTECIMIENTO & REQUERIMIENTOS DE COMGUSTIBLE 11 

(Ton/año uo2 en pastillas) 

(1) A B A S T E C I M I E N T O (2) REQUERIMIENTO ABASTECIMIENTO 
A íl O REQUERIMIENTOS PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 3 ACUMULADO ACUMULADO 

t -2 o 345 100 345 100 

t -1 o 348 30J 693 400 

to 436 500 1,129 900 

t +1 o 69.7 600 1,826 1,500 

t +2 o 873 600 300 2,699 2,400 

t +3 o 1,049 900 600 300 3,748 4,200 

t +4 o 1,226 1,200 900 600 4,974 6,900 

t +5 o 1,746 1,200 1,200 600 6,720 9,900 

t +6 o 2,443 1,200 1,200 600 9,163 12,900 

t +7 o 2,971 1,200 1,200 600 12,134 15,900 

t +8 o 3,500 1,200 1,200 600 15,634 18,900 

t +9 o 4,028 1,200 1,200 900 19,662 22,200 

tf 4,556 1,200 1,200 1,200 24,218 25,800 
..... 
.¡:,,, 

1) Conforme a la Tabla 3.6 
..... 

2} Supone 50% de capacidad en el primer año de producción y 100% en el segundo. 



PLANTA 

1 

2 

3 

F I G U R A 4.2.lc 

"PROGRAMA DE CONSTíWCCION DE LAS PLAfffAS DE FABRICACION DE COf1BUSTIBLE 11 

CAPACIDAD 

Inicial a 
600 t/año 

~xpansión a 
1,200 t/año 

Inicial a 
600 t/año 

Expansión a 
1,200 t/año 

Inicial a 
600 t/año 

Expansión a 
1,200 t/ano 

A Ñ O S 

t 0a t07 t0s t 0s t04 t03 t02 t 01 t 0 tól tó2 tt3 tó4 tts tós tó7 tós tó9 tf 

~ 
..¡::. 
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La OCI opina que el llevar a cabo un programa muy 
rápido. involucra rlesgos de producción significante de combustible 
defectuoso o tardanzas en el programa. Sin embargo, expresa que se 
contaría con el tiempo suficiente para negociar contratos de sumini~ 
tro, en caso de cambios o demoras en el programa. 

De la tabla 4.2.lc se observa, que hasta el año 
t

0
+2 México tendría que importar parte de sus requerimientos de com 

bustible, pero en adelante sería autosuficiente. 

Las instalaciones necesarias para una planta de 
600 toneladas U/año son: 

- Un edificio de un piso con un área entre 8,000-10,000 m2, del 
tipo de manufactura ligera, con las siguientes consideraciones 
especiales: 

* Extraventilación en algunas áreas para minimizar polvo tóxl 
co y proteger a 1 os trabajadores. 

*Fácil limpieza para mantener un área de trabajo altamente 
calificada. 

* Equipo protector contra fuego 

- Cada adición para aumentar la capacidad en 200 toneladas 
U/año requerirá aproximadamente un área de 2,500 m2• 
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4.3c PERSONAL PARA LAS INSTALACIONES 

El personal necesario para administrar y operar 
una planta de fabricación de combustible, comenzando con 200 tone­
ladas U/año de capacidad, y finalizando con 600 toneladas U/año, 
de acuerdo a la experiencia del consultor se recomienda lo siguien 
te; 
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GRUPO DES I GNAC ION AL INICIO AL FINAL 

1 

2 

3 

Administrativo~técnico 

Personal de oficina 

Producción e Inspección 

50 

20 

70 

100 

35 

160 

Del grupo administrativo-técnico cerca del sm~ 

debe ser personal graduado en ingeniería o equivalente y un 20% 
deben ser técnicos especializados, de estos últimos al menos 30% 
debe tener alguna experiencia en la fabricación de equipo de alta 
tecnología. 

Por otra parte~ para realizar el trabajo de pro­
ducción e inspección no se requiere ninguna especialización antes 
del entrenamiento, pero el personal debe contar con experiencia en 
la manufactura, tener habilidad y con capacidad de aprendizaje rá­
pido. 

Por tanto, la clave del éxito de una planta de 
fabricación de combustible se finca en la experiencia y habilidades 
del personal, principalmente el técnico-administrativo, por lo que 
se debe tener gl"'an cuidado en su selección. 



En base a las cifras anteriores, el personal to­
tal requerido dl año de referencia tf para la~ instalaciones progra 
madas en el punto 4.?c, se consigna en la tabla 4.3.lc 

TA B L A 4.3.lc 

"PERSONAL REQUERIDO PARA LAS PLANTAS 
DE FABRICAClON DE COMBUSTIBLE 11 
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AÑO GRUPO PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 3 TOTALES 

1 lOJ 100 

to 2 35 35 
3 160 160 

1 100 200 100 400 

t +5 o 2 35 70 35 140 
3 160 320 160 640 

1 100 100 

tf 2 35 35 

3 160 160 

1 200 200 200 600 

Total al 2 70 70 70 210 
año tf 3 320 320 320 960 

Gran TOTAL al año de referencia tf 1,770 



T A B L A 4.3.lc 

{Continuación) 

"PERSONAL REQUERIDO POR NIVl:'.LES DE PREPARACION" 

NO 
Al AÑO ESPECIALIZADO ESPECIALIZADO PROFESIONAL TOTAL 

to 167 79 49 295 

t +5 
o 

667 315 198 1,180 

tf 1,003 472 295 1,770 

4.4c PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO 

Como en el caso de 1a planta de refinación, un 
programa de entrenamiento en Canadá consistiría principalmente de tr~ 
bajo como empleado regular en una planta en operación complementado 
con cursos especiales. 

Es necesario que el personal seleccionado cuente 
con la experiencia y habilidad, y con un buen ente~dimiento del inglés 
para que su entrenamiento sea efectivo. Se esti¡¡¡..1 que se requerirán 
un mínimo de 5 personas para entrenarse en las siguientes áreas: 
administración, empastillado, rnonLaje, CQntrol de calidad y 

administración de personal. El mejor período de entrenamfonto sería 
cerca de un año y en caso de que se requiera personal adicional hasta 
6 personas como máxim0 podr1an ser entrenadas por períodos de 6 a 9 
meses. 

146 



Para el entrenamiento en México, el personal 
antrenado en Canadá con la ayuda de otros entrenadores, deberán ser 
capaces de dar entrenamiento sobre la marcha, a este respecto AECL 
ofrece su personal para asesorar donde fuera necesario. 

4.SC NECESIDADES DE CAPITAL 

Conforme a los datos presentados por AECL, e1 
costo de las instalaciones y equipo requeridos para una planta de 
600 ton U/año de fabricación de combustible, sería como sigue: 

Instalaciones y Edificios 

Equipo 

100 Millones de Pesos 

300 Millones de Pesos 

De acuerdo con estos datos, la tabla 4.5.lc 
muestra las necesidades de capital para construir las instalacio­
nes necesarias para cubrir 1a demanda de combustible. consignadas 
en 1a sección 4.2c, hasta el año de referencia tf. 

AL MO 

TA B L A 4.5.lc 

NECESIDADES DE CAPITAL PARA LA ETAPA DE 

FABRICACION DE COMBUSTIBLE 

(Millones de Pesos) 

MONTO NACIONAL MJ~ffO EXTRANJERO 

594 

1,080 

506 

920 

1,104 

TOTAL 

1, lClO 

2,0;JQ 
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D) FABRICACION DE AGUA PESAD.Ji 

Como se mencionó anteriormente, dentro de los 
requerimientos de materiales y servicios necesarios para el ciclo 
de uranio natural. se debe tomar en cuenta la demanda de agua pesª 
da, ya que representa un requerimiento esencial y relativamente i~ 

flexible, pues no hay a1ternativas para su sustitución y los reac­
tores CANDU no pueden ser operados sin este material. Ade~ás, 11~ 

ga a representar hasta un poco más de un sexto del costo inicial de 
cada planta CANDU. 

El agua pesada se necesita como un insumo ini­
cial grande, requiriéndose posteriormente cerca del l~ del inventa 
rio anual para reposiciJn por pérdidas. 

Dada la importancia que tiene el agua pesada 
para la operación de los reactores CANDU, es necesario contar con 
la capacidad para suministrar, en todas las etapas del programa n~ 
clear propuesto~ las cantidades requeridas. Esto traer11 como con 
secuencia que la operación de los reactores no dependa del extran­
jero por falta de un Glemento crltico en su funcionamiento. 

Para lograr lo anterior, se debe contar con un 
programa que esté orientado a la fabricación na.cional de agua pes~ 

da. Este tipo de programas son más susceptibles a los riesgos asg 
ciados con la transferencia de tecnología, el establecimiento de 
una nueva industria y el de tener un excedente en la capacidad de 
producción de agua pesada, en el caso de que la construcción planeª 
da de reactores no se efectúe como lo indica el programa y siem.Jre 

que la alternativa de v2nta no sea ventajosa. 
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4.ld TRANSFERENCIA DE TECNOLOGI.f. 

La elección adecuada de la tecnología, así como 
la forma en la cual esta sea transferida, son medidas que ayudarán 
a reducir el riesgo de imp1ementar un programa de producción de 
agua pesada. 
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AECL considera que la transferencia de tecno19 
gía de producción de agua pesada a México, sea llevada a cabo en la 
etapa inicial del programa nucleoeléctrico, para asegurar que M(ixico 
pueda ejercer el máximo grado de control e independencia en la eje­
cución del programa de producciún de agua pesada. 

AECL opina que se debe tener como objetivo pri_!! 
cipal completar el proceso de transferencia-recepción de tecnología 
para producir agua pesada, en un período de seis años después de t.Q. 

mar 1a decisi.1n de instalar la primera planta. 

Después de este períudo, se debe esperar que 
México elabore su propio programa de desarrollo para obtener la m! 
no de obra especializada para el diseño, construcción y operación 
de sus plantas de agua pesada. Además del desarrollo de un grupo 
de soporte técnico que cubra todas las disciplinas importantes, C.Q. 

mo son: ingenieros químicos, mecánicos, metalurgistas y electrici~ 

tas. 

Este grupo de scpo~tc técnico deberá ser capaz 
de realizar y revisar el diseño de las plantas, responsable d21 
avance tecnológico y 1os m.3s importante, de la experiencia para el 
arranque y operación inicial. 



Después del período de 6 años, debe esperarse 
que la transferencia de tecnolog.ía continúe, pero ya como un inter: 
cambio entre las partes asociadas, concentrando los esfuerzos so­
bre la instrucción especializada e intercambio de información en 
áreas específicas para la producción de agua pesada. 

AECL recomienda que el programa de transferen­
cia de tecnología utilice los siguientes mecanismos: 

- Transferencia de documentación 
- Programas de entrenamiento, particularmente "sobre el tra-

bajo" tanto en México como en instalaciones del proveedor 
- Adición de un grupo de tecnólogos experimentados del prove­

edor a las instalaciones mexicanas. 

El programa de transferencia de tecnología, de­
berá cubrir cinco áreas primarias de actividad: 

- Diseño, ingeniería y construcción 
- Pruebas y arranque 
- Operación y mantenimiento 
- Soporte técnico 
- Desarrollo del proceso 

Para la primera planta AECL recomienda que se 
~rovea la siguiente infonnación: 

- Diagramas de flujo del proceso 
- Manuales de diseño 
- Especificaciones y normas 
- Control de calidad y rcquerimiar.tos dG inspección 
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Con esta· tecnología se espera que México pueda 
responsabilizarse del manejo, di3eño, ingeniería, consecución y 

construcción del proyecto. 

Ya que 1o más probable, es que el grupo técnico 
mexicano no esté listo durante la fase de diseño de la primera plal] 
ta, el proveedor de tecnología ofrece actuar como asesor en áreas 
c1aves especia1izadas como: 

- Tecnología de proceso 
- Control del proceso 
- Materiales 
- Compras 
- Control de calidad 
- Seguridad 
- Otras si son requeridas 

Este servicio de asesoría se recomienda que se 
dé hasta que el grupo de soporte técnico mexicano llegue a ser CO!!! 

¡)letamente operacional, lo que puede esperarse que suceda a partir 
de la fecha en que se decida instalar la tercera planta. 

Finalmente, e1 consultor recomienda que en Mé­
xico estén en servicio un mfoirno de dos técnicos especia1istas para 
los primeros cinco años del programa de construcción para proveer y 

coordinar soporte especializado> además de considerar personal adi­
cional de intercambio durante los primeros dos años del programa, 
para asegurar la sucesiva transferencia exitosa de 1a tecnología de 
diseño. 
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4.2d INSTALACIONES REQUERIDAS_PARA SUMINISTRO 

Las instalacionr.s de agua pesada emplean una 
infraestructura industrial similar a las utilizadas por la indus­
tria química y petroquímica, las cuales, se encuentran bien desa­
rro11adas en México. Aunque oien, existen factores especiales y 

únicos que incluyen el gran tamaño de muchos elementos que compo­
nen el equipo principal, el cual demanda requerimientos de control 
de calidad y seguridad poco usuales. 

La fabricación de agua pesada es intensiva ta~ 
to en capital como en energía, es por esto que debe ser cuidadosa­
mente integrada en el programa de potencia global para asegurar la 

utilización óptima de estos recursos tan valiosos. 

A este respecto, AECL fundamenta que la elec­
ción de un programa de producción de agua pesada debe basarse en 
ciertos principios, entre los que sobresalen: 

- fr..Q9.!:ª!!!<i_d~ tnxers_ióQ s!e_C!P.it!!.1_ 
la rapidez con la cual se invierta el capital para contar 
con las instalaciones de producción debe ser tal que pueda 
mantenerse. 

- ~d!!li.!!i2.t.rafi.§.n_d_g lº! .r.esu,rsg_s_d~ .~º_'!s!r~cE_iQn __ 
El lugar de construcción de la planta deberá ser diseñado 
para optimizar el uso de la mano de obra, los recursos de 
construcción y pennitir el aumento ordenado de estas instal~ 
ciones para que permitan maximizar 1a capacidad doméstica 
en las plantas de agua pesada. 
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- faJ!a~iEa~ ~íni~a_d~ ~u~ini~tro_ 

Como se mencionó anteriormente, se debe contar con la cap'ª 
cidad para suministrar 1us requerimientos de agua pesada, 
para asegurar que la operarión de los reactorPs no dependan 
del extranjero por un elemento cr'itico en su funcionamiento. 
Tal producción debe estar basada en el más alto grado de s~ 
guridad de éxito, haciendo uso de tecnología demostrada y 

soportada sobre la experiencia de una planta estab1ecida y 

operada exitosamente. Es por esto, que el diseño de las 
plantas no deberá desviarse demasiado de los diseños conoci 
dos y realizados. 

- ~umi!!i.?.t.r:o.?. j_m_eort-ªd2s_~ 

Hasta que el programa mexicano de agua pesada esté firmeme~ 
te establecido~ debe arreglarse un suministro económico y 

seguro de agua pesada de importación, para satisfacer los r§. 

querimientos iniciales de carga a los reactores sobre una bE_ 
se planeada y para dar soporte a las plantas mexicanas de 
producción. 

- ,&u1o~ufisi~nsii! me~ifªEª-
El programa seleccionado deberá reunir a final de cuentas, 
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la autosuficiencia mexicana en el suministro de agua pesada 

para el programa nucleoeléctrico propuesto. 

Las decisiones primarias que se deben tomar al 
planear las instalaciones de producción para satisfacer un programa 
específico son: 

- Elecei6ñ del proeeso y selección del diagrama de flujo básico 
- Tamaño unitario de la planta 
- Suministro de energía 
- Tamaño del complejo de producción 
- Localización del sitio de la planta 



- Organización operativa 
- Programa de desarrollo de tecnología 

Cabe mencionar que muchas de estas decisiones 
se harán planta por planta o complejo por complejo con base al 
avance del programa. 

AECL considera tres diferentes escenarios para 
suministrar agua pesada, el primer escenario contempla la posibili 
dad de que México sea desde un principio autosuficiente en el sumi 
nistro de agua pesada; el segundo esta basado en una minimización 
del capital invertido para p1antas de agua pesada al inicio del prQ 
grama y el tercero es un escenario intermedio, en el cual una pro­
gramación ordenada de construcción de plantas de agua pesada permi­
te la autosuficiencia en un tiempo razonab1e. 

La producción 1oca1 de agua pesada recomendada 
por AECL es la de tipo intermedio y está basada en un programa de 
construcción de plantas de una unidad de referencia canadiense de 
288 ton/año por el proceso GS. 

La unidad de referencia se basa en los módulos 
de enriquecimiento GS de las plantas de Port Hawkesbury y Bruce 
Heavy Waters las cuales son responsables de cerca del 80% de la 
producción de agua pesada canadiense. 

Para propósitos de p1aneación. AECL recomienda 
que la producción de agua pesada a largo plazo sea proyectada en 
un rango del 70 a 75% de la capacidad nominal de la planta de ref§_ 
rencia. Esta suposición es necesaria para permitir mantenimiento 
~rogramado y no programado, interrupciones en el vapor y potencia, 
dificultades de operación y otros factores. Por tanto para la 
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planta de referencia. el nivel de operación se estimó como el 72?~ 

de la capacidad 11omrnal de diseño que es de 400 ton/año, por lo 

que resulta de 288 ton/año. 

Para dar mantenimiento general e inspeccionar 
la condición de la planta, cada 2 años un paro planeado que dura 
de 4 a 6 semanas se debe llevar a cabo. 

Los principales requerimientos para este tipo 
de plantas son el suministro de agua para las operaciones de ali­
mentación y enfriamiento, la disponibilidad de energía térmica y 

eléctrica, un sitio con caracteristicas apropiadas y la disponibi-
1 idad de fuerza de trabajo entrenada. 

En México, existen los recursos para soportar 
un programa grande de construcción y operación de plantas GS y las 
áreas costeñas del sur y oriente de Veracruz y probablemente otras 
áreas resultan convenientes para localizar las plantas. Además, el 
consultor opina que casi todo el equipo y los requerimientos de con~ 
trucción de una planta de agua pesada GS, puede ser abastecido de 
fuentes mexicanas. 

Oe acuerdo a 1a experiGncia de AECL, el diseño 
global, la ingeniería y construcción de una planta con una unidad 

simple de enriquecimiento es real en un período de 6 años, como se 
muestra en el programa de la figura 4.2.ld. 
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De acuerdo a la experiencia de AECL, el prograw~ 

de producción de agua pesada para la primera planta y las siguientes, 
serfa como se muestra a continuación: 



ACT 1 V !DAD ES 

Ingeniería Básica 

Ingeniería de Detalle 

F I G U R A 4.2.ld 

PROGRAMA PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE FABRICACION 

DE AGUA PESADA GS CON UNA UNIDAD DE ENRIQUECIMIENTO 

AÑOS DE DURACION DEL PROYECTO 

1 2 3 4 5 

Adquisiciones y Compras 1 

Construcci5n 

Puesta en servicio ria. Puesta en servicio] 

6 7 

Operación 1 Arranque y Opera e. Inicia 1J 

NOTAS: 

l. La duración de la ingeniería y construcción - 4años 

2: Primera producción de agua pesada - 4i años a partir del inicio del proyecto. 

3. Planta en operación completa - 6 años a partir del inicio del proyecto. 

1 
Planta en Ope 
ración completa 



AÑO DE OPERACION 1 2 

PLANTA 1 43 35 

PLANTA 2 Y SIGUIENTES 86 202 

T_ON/AÑO 
3 

173 

259 

4 

259 

288 

5 

288 

288 

Tomando corno base estos datos y las demandas 
respectivas de agua pesada calcu1adas en el capítulo 3, conforme al 
programa nucleoeléctrico consignado en la tabla 3.2, se elaboró un 
programa de suministro de agua pesada, el cual se muestra en la ta­
bla 4.2.ld, el cual a la vez cow.para los requerimientos contra los 
abastecimientos. la tabla 4.2.2d muestra el desglose de la produc­
ción anual hasta el año de referencia tf. 

Las características del programa de la tabla 
4.2.ld son las siguientes: 

- La primera planta deberá comprometerse en la fecha más inme­
diata posible, después de tomar 1a desición de proseguir con 
los planes globales. 

- la segunda y tercera plantas estas espaciadas suficientemente 
para asegurar que los programas de construcci6n no se inter­
fieran, los recursos pueden desarrollarse de una manera ordg 
nada para permitir que sea alcanzado un alto contenido domé~ 
tico, además pueden ser desarrollados programas de entrena -
miento para el personal de operación. 
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T A B L A 4.2.2d 
-----"--~-

ºPROGRAMA DE SUMINISTRO DE AGUA PESADA" 
..,_,_ ~-~---

PRODUCCION ANUA_L EN TONS 

A Ñ O S 
PLANTA t -2 o t -1 o to t +l o t +2 o t +3 o t +4 t +5 t +6 o o o 

t +7 
o 

t +8 o t +9 o tf 

1 43 86 173 259 288 288 288 288 288 288 288 288 280 

2 86 202 259 288 288 288 288 288 288 288 288 

3 86 202 259 288 288 288 288 288 288 

4 86 202 259 288 288 288 238 288 

5 86 202 259 288 288 288 288 

6 86 202 259 288 288 288 288 

7 86 202 259 288 288 288 

8 86 202 259 288 238 288 

9 86 202 259 288 288 

10 86 202 259 288 

11 86 202 259 

12 86 202 

TO TA l 43 86 633 1,209 
,_. 

259 461 864 1,699 2,160 2,534 2,851 3,139 3,341 U1 
\O 



- El programa esta dirigido para lograr en forma gradual la 
autosuficiencia en el suministro de agua pesada, lo cual 
se logra en el año t

0
+4. 

Cabe mencionar que si se deseara cumplir con las necesida­
des del programa nucleoeléctrico propuesto completamente de 
fuentes mexicanas, se requeriría una inversión muy alta en 
la construcción de plantas GS varios años antes de que cual­
quier reactor esté en operación .. 

Se debe enfatizar que la descripción de la im­
plementación del programa de suministro dado aquf, es solamente 
uno de los muchos que podrían ser desarrollados para hacer frente 
a los objetivos que sean planteados en el programa d~ transferen­

cia de tecnología. 
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4.3d PERSONAL PARA LAS INSTALACIONES 

La organización y los requerimientos de personal 
para la planta de referencia •le .agua pesada GS, con una unidad de 
enriquecimiento para las etapas de pre-puesta en servicio, entrena­
miento, puesta en servicio y operación , son resumidas abajo, en la 
tabla 4.3.ld. 

T A E L A 4.3.ld 

"REQUERIMIENTOS DE PERSONAL" 

AÑO DE COMPROMISO 1 2 3 4 5 6 7 

Organización Permanente 5 30 165 380 400 400 400 

Administración del Pro-
yecto 15 15 15 10 5 

Entrenamiento, Puesta 
en servicio y arranque 10 25 40 70 70 10 

T o T A l 30 70 220 460 475 410 400 
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Durante la puesta en servicio, son requeridas por 
un período de un año 50 personas adicionales para mantenimiento, así 
como 45 personas del grupo de apoyo técnico y supervisión con experie!!. 
eta en la puesta en servicio y arranque. De las últimas 45 personas, 
10 se retienen por 12 meses más durante la operaci6n inicial. 



Para operar y mantener la planta, es necesaria 
una amplia variedad de personal con diversos niveles de preparaci6n. 
La fuerza total de trabajo para una planta de 288 ton/año de capaci­
dad y con una unidad de enriquecimiento, se estima en 400 personas. 
la tabla 4.3.2d muestra los re1uerimientos del personal en tres ca­
tegor1as. Y la tabla 4.3.3d muestra los requerimientos de personal 
para el caso de una planta de .i76 ton/año de capacidad y dos unida­
des de enriquecimiento. 

T A S L A 4.3.2d 

"REQUERIMIENTOS DE PERSONAL DE OPERACIO~u 

Unidad Simple 

AÑO 1 2 3 4 5 6 7 

PROFESIONAL 20 25 40 75 75 65 

ESPECIALIZADA 10 45 180 363 378 323 323 

NO ESPECIALIZADA o o o 22 22 22 22 

T O T A l 30 70 220 460 475 410 400 
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T A B L A 4.3.3d 

"REQUERIMIENTOS DE PERSONAL DE OPERACION" 

Unidad Dual 

AÑO 1 2 3 4 5 6 7 

PROFESIONAL 24 30 58 90 90 78 66 

ESPECIALIZADA 12 54 216 458 448 438 413 

NO ESPECIALIZADA o o o 28 28 28 28 

T o T A L 36 84 274 576 566 544 507 

la organización del personal de planta varía de 
una planta a otra, pero un arreglo típico es tener 4 departamento~, 
cada uno con un director reportando al director general de la planta 
como sigue: 

DEPARTAMENTO 

Producción 

Mantenimiento 

RESPONSABILIDADES 

Operación .de la planta 

Mantenerj inspeccionar. 
y reparar la planta 

COMPOSICION 

Personal de día, 4 ó 
S;personal en turnos. 

Secciones de mecánica, 
eléctrica y mantenimien 
to de instrumentación,­
Ing. de proyecto, ins­
pección. 



DEPARTAMENTO 

Técnico 

Administración y 
Finanzas 

RESPONSABILIDADES 

Proveer dirección técnica 
y servicios. 

Servicios administrativos 
y financieros. 

TABLA 4.3.4d 
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COMPOS I C ION 

Ing. de proceso y 
desarrollo, servi­
cios de lab. y se­
guridad 

Personal de adminis 
tración y finanzas:­
compras, seguridad y 
almacenamiento. 

"ORGANIZACION DEL PERSONAL DE OPERACION" 

PROFE- ADMHllS-
DEPTO, O SECCIOH TOTAL SIIDITSTA T~ATI'Wi TECNICO POR TURNO 

Director de Planta 1 1 

Administración 50 2 38 4 6 

Finanzas 25 1 18 6 

Mantenimiento 170 10 25 135 

Planeaci6n 10 1 9 

Producción 85 5 10 70 

Técnico 54 34 20 

Entrenamiento 5 1 4 

T o T A L 400 55 56 72 217 



Con base a los datos presentados en las tablas 
4.3.2d y 4.3.3d, la fuerza de trabajo total necesaria desde el ini­
cio de la primera p1anta hasta 21 año de referencia tf, para operar 
las plantas de enriquecimiento ~s. se consigna en la tabla 4.3.Sd. 

4.4d PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO 

La formación del personal empieza tan pronto e~ 
mo sea posible después del compromiso de instalar la planta. 

los primeros miembros del personal a ser selec­
cionados, serán los directores ~e más alta categoría de la planta. 
Este personal pasará como mínimo un afio en una planta de agua pesada 
en operación donde recibirá: 

- Entrenamiento ºsobre la marcha 11 

- Cursos especializados 

- Exposición y uso de los manuales de operación. mantenimiento 
y seguridad, los cuales formarán parte del paquete de trans­
ferencia de tecno1og1a. 

De igual manera, tan pronto como sea seleccio­
nado el personal técnico supervisor, ingenieros y operadores princj_ 
pales, recibirán también durante un año el entrenamiento arriba de2_ 
e rito. 
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En suma AECL recomienda que se dé el entrenar.iien 
to arriba mencionado a 40 personas de operación por espacio de 1 año 
y 5 personas de la sección de soporte técnico durante 2 años. 
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4.5d NECESIDADES DE CAPIT~~ 

AECL indica que el •,asto de cap1tal depende del 
número de unidades de enriquecimiento que tenga la planta que se to­
me como referencia, el costo de cada una de las unidades que menciona 
AECL, se presenta a continuación: 

11 COSTOS DE CAPITAL POR TIPO DE UNIDAD" 

{Millones de Pesos) 

u N I D A D SIMPLE DUAL 
~---

Ing. y Dirección 1,060 1,320 
del Proyecto 

Equipo y Material 3,600 6,520 

Construcción 3,120 5.380 

Instalaciones fuera 560 620 
de la localización 

Suministro de vapor 780 1,040 

T o T A L 9,120 14,880 

CUADRUPLE 

1,900 

12,940 

10,560 

840 

1,800 

28,040 

La tabla 4.5.ld presenta el programa de inver­
sión de capital necesario para instalar las 16 plantas de agua pes-ª. 
da que se han considerado, hasta el año de referencia tr 

Finalmente la tabla 4.5.2d muestra las necesi­
dades de capital para la fabricación de agua pesada hasta el año tf. 
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TA B L A 4.5.lD 

PROGRAMA DE INVERSIDN PARA LAS PLANTAS DE FABRICACION DE AGUA PESADA 

(Millones de Pesos) 

UNIDAD ENRIQUECEDORA 
A Ñ O 1 2 ~ u& ZL~ 9 .l'. 10 11 Y. 12 13 Y. 14 _15 Y. 16 TOTAL 

t -7 o 
1,660 1,660 

t -6 o 2,700 2,700 

t -5 o 3,140 840 3,980 

t -4 o 1,620 2,180 3,800 
t -3 o 2,920 920 3,840 

t -2 o 
2,380 2,820 5,200 

t -1 o 800 4,180 920 920 6,820 

to 4,040 2,820 2,820 9,680 
t +1 o 2,340 4,180 4,180 920 11,620 

t +2 o 580 4,040 4,040 2,820 11,430 

t +3 o 2,340 2,340 4,180 920 9,780 
t +4 o 580 580 4,040 2,820 8,020 
t +5 
o 2,340 4,180 6,520 

t +6 580 
o 

4,040 4,620 
t +7 o 2,340 921} 3,260 
t +8 o 580 2,820 3,400 
t +9 o 4,180 920 5,100 

tf 4,040 2,820 6,860 
....... 
en 
o: 



AL AÑO 

t o 

t +-o o 

tf 

T A B L A 4.5.20 

NECESIDADES DE CAPITAL PARA LA PRODUCCION 

DE AGUA PESADA 

MONTO NACIONAL MONTO EXTRANJERO 

33,912 3,768 

76,590 8,Sl'J 

97,506 10,834 

TOTAL 

37,680 

85,100 

108,340 

* Ya que e1 consultor expresa que casi todo el equipo y materiales 
de construcción pueden ser proveídos en México, se estimó una par 
ticipación nacional de1 90:7~ y una participación extranjera de lOí~ 

que abarcaría básicamente parte de la ingeniería y equipo ne dis­
ponible en México. 
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CICLO DE URANIO ENRIQUECIDO 

E) ETAPA DE MINERIA Y CONCENTRACION 

F) ETAPA DE REFINACION Y CONVERSION 

G) ETAPA DE ENRIQUECIMIENTO 

H) ETAPA DE FABRICACION DE COMBUSTIBLE BWR O PWR 

R E S U L T A O O S 

l) RESULTADOS 



E) ETAPA DE MINERIA Y CONCEN!RACLON 

Como ya se ha mencionado anteriormente, 1as eta 
pas de minería y concentración siempre se realizan independienteme~ 
te del ciclo de que se trate. 

Además, como ya se mencionó, la integración de 
una industria para estas etapas, dependerá de si hay suficiente ur~ 
nio en el territorio nacional y del empeño y esfuerzo que se reali­
ce durante la actividad exploratoria. 

Por tanto, el análisis presentado en la sección 
(A) del ciclo de uranio natural es válido también para este ciclo, 
por lo que, iniciaremos este ciclo con la etapa de refinaci3n y con 
versión. 

F) ETAPA DE REFINACION Y CONVERSION 

4.2F INSTALACIONES REQUERIDAS PARA SUMINISTRO 

Los datos y recomendaciones presentados en esta 
sección, corresponden a 1 a compañía francesa SOFRATOME. Ellos expr~ 
san que la planta de referencia que a continuación se presenta, tie­
ne características similares a la planta operada en Francia por la 
compañia Comurhex. 

El proceso que utiliza esta refinería, es disol­
ver la torta amarilla en ácido nítrico y purificar el uranio por me­
dio de una técnica de extracción 1íquido~líquido con solventes. 
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A 1a solución de nitrato de uranilo que se ob­
tiene, se le adiciona amoníaco para precipitar el diuranato de amo 
nio, se filtra, se seca y se calcina para obtener uo3. 

El uo3 obtenido se reduce a uo2 con hidrógeno y 
posterionnente, por medio de una reacción de hidrofluorinación, el 
uo2 se convierte a UF 4 a 1 que se hace rea ce ion ar con f1 uor para ob­
tener el hexafluoruro de uranio que será alimentado a las plantas 
de enriquecimiento. La eficiencia de conversión del diuranato de 
amonio a UF6 resulta del 99.7% 

SOFRATOME menciona que considerandJ la demanda 
de servicios de conversión requerida por las plantas de potencia 
planeadas, una capacidad inicial de 5,000 ton de U/año y una post~ 

rior expansión a 10,000 ton U/año, resulta razonable. 
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Desde el punto de vista estrictamente económico, 
la capacidad de 5,000 ton U/año como UF6 es completamente compatible 
con la capacidad unitaria de varios componentes del equipo principal. 

De acuerdo con los consultores ASEA-ATOM y SOFRA·· 
TOME, la planta de refinación-conversión a UF6 debe instalarse lo más 
pronto posible. Sin e~bargo, ASEA-ATOM sugiere que la primera planta 
podría empezar a operar dentro de los últimos cuatro años del período 
de planeación a 10 años, por su parte SOFRATOME propone que la prime­
ra planta entre en operación en el octavo año del período de planea­
ción. 

A~bos consultores indican que las primeras deman, 
das de conversión sean cubiertas por contratos con convertidores ex­
tranjeros, dada 1a accesibilidad del servicio y su baja contribución 
económica en el costo del ciclo de combustible. 



SOFRATi:Mf: indica que el diseño global, la ing~ 
nieríd y construcciín de la planta, ~e debe programar para un pe~ 
ríodo de 4 años, sin incluir la3 neg0ciaciones sobre transferencia 
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de teLnología. La figura 4.2.lf muestra el programa correspondiente. 

Para la con;trucción de la planta se deben tomar 
en cuenta los siguientes requerimientos: 

- Seguridad Los edificios diseñados deberán ser herméticos y 

deberán estar ventilados. Además, algunas estru~ 
turas serán equipadas con equipos de filtración. 

- Tratamiento de desperdicios líquidos. 

- Finalmente, el área necesaria para instalar la planta es de 
aproximadamente 8,000 m2• 

A continuación presentamos un resumen de la de­
manda contra el abastecimiento de los servicios de refinación-conve_!: 
sión a UF 

6
, suponiendo que 1 a primera planta ooera a completa cap!!_ 

cidad en t
0
+8. 

11SINTESIS DE DEMP.NDA VS ABASTECIMIENTO DE UF,;_ 

(Tons.) 

REQUERIMIENTO ABASTECIMIENTO REQUERIMIENTO ABASTECIMIENTO 
AÑO ANIJAL* ANUAL ACUMULADO --AC~ULADO 

----=-~ 

Acumulado de 
t -2 a t +7 o o 16,312 Por importación 16,312 

t +8 4>422 5,000 20,734 5,000 o 
t +9 o 5,016 5)000 25.750 10,000 

tf 5,611 5,00G 31,351 15,000 

* Oe acuerdo a tab 1a 3. 12 • 
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4.3F PERSONAL PARA LAS INSTA_LACIONES 

E1 personal requerido para operar y administrar la 
planta de refinación-conversión a UF6, se muestra en la tabla 4.3.lF. 
Se recomienda que el personal dJ gerencia y supervisión sea egresado 
de alguna carrera de ingeniería o equivalente, como puede observarse 
de la organización, será necesaria una buena cantidad de químicos y 

de personal capacitado. 

TABLA 4.3.lF 

1•0RGANIZACION Y REQUERIMIENTOS DE PERSONAL PARA 

UNA PLANTA DE REFINACION-CONVERSION AUF6
11 

O R G A N I Z A C I O N; 
SUPER- EMPLEA 

GERENTES VISORES QUIMICOS. oos ---
Gerencia en Planta 1 

Administración l 2 11 

Laboratorio l 19 

Operación 1 12 

Mantenimiento 1 2 3 

Servicios 3 2 

Seguridad 1 

TOTAL 5 20 19 16 

OBRE 
ROS TOTAL 

l 

14 

20 

60 73 

43 49 

25 30 

2 3 

130 190 
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"f.ERSQJ~L__REQU!._R)DO POR NIVELES DE ~EPARACIOW' 

AL AtiO ESPECIALIZADO PROFESIONAL TOTAL 

t 
o 

t +5 o 

146 

4. 4F PROGRAMAS DE ENTRENA."11ENTO 

19 25 190 

Para desarro11ar el persona1 requerido para op~ 

rar y administrar una planta de refinación, se recomienda entrenar 
a personal c1ave en una planta que se encuentre en operación, col'l­
plementado con cursos especiales. 

Para este tipo de entrenamiento, se estima que, 
se requerirán 5 profesionistas con experiencia similar al área don­
de recibirán el entrenamiento por un período de 6 a 8 meses. Además. 
serán necesarias 10 personas más por un período de 3 a 4 meses para 
las áreas de operación, mantenimiento, control de calidad y servi­
cios, y seguridad. 



4.5F NECESIDADES DE C~_ITA~ 

De acuerdo con SOFRATOME, el desglose de la in­
versión para una planta de 5,00~ ton U/año de conversión a UF6 ins­
talada en México, se muestra en la tabla 4.5.lF. El consultor hace 
especial énfasis, en que la fabricación del equipo empleado en la 
planta necesita una tecnología altamente avanzada, por lo que de 
acuerdo a su experiencia aproximadamente el 70% del equipo se tendrá 
que importar para la primera planta. 

CONCEPTO 

Equipo 

Montaje 

Otro equipo 

Obra Civil 

Contingencias 

T A B l. A 4.5.lF 

"INVERSION GLOBAL EN MEXICO PARA UNA 

PLANTA DE REFINACION-CONVERSION A UF6
11 

(Millones de Pesos) 

MONTO NACIONAL MONTO EXTRANJERO 

170 360 

40 

450 

240 

90 40 

Equipo y Accesorios 
de soporte 430 

Acondicionamiento 
y Preparación del 
terreno 40 

Refacciones 30 10 

Ingeniería 190 190 

TOTAL 1,680 600 

TOTAL 

530 

40 

450 

240 

130 

430 

40 

40 

380 

2,230 

177 
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Este capital se erogaría en cuatro años aproxi­
madamente y la·; necesidades de capital para esta etapa de refinación­
conversión hasta el año de referencia tf' se muestra en la tabla 
4.5.2F. 

T A B L A 4.5.2F 

"NECESIDADES DE CAPITAL PARA LA ETAPA DE REFINACION-CONVERSION" 

AL AÑO 

t +5 o 

(Millones de Pesos) 

MONTO NACIONAL MONTO EXTRANJERO 

581 347 

1,680 600 

TOTAL 

928 

2,280 



G) ETAPA DE ENR1QUECIMIENTQ 

En la presente etapa de avance científico, exis­
ten varios procesos de enriquecimiento de uranio para incrementar la 
proporción del isótopo fisionable U-235 1 la cual es del f).7·'. en el 
uranio natural. La proporción del isótopo fisionable debe ser incrg 
mentada sobre un 3.25%, para la fabricación de combustible que se 
alimenta a las plantas de agua ligera. 

179 

De los dos procesos que se encuentran actualmente 
a nivel industrial, la difusión gaseosa, es el que representa casi la 
capacidad total en el mundo, encabezada por 1os Estados Unidos, Rusia 
y Francia. El otro proceso esta basado en el fenómeno de centrifuga­
ción y actualmente sólo representa una pequeña parte de 1~ capacidad 
de enriquecimiento en el mundo. 

Sin embargo, SOFRATOME menciona que, Francia ha 
desarrollado un proceso basado en intercambio químico, tal como el 
utilizado para la fabricación de agua pesada. El proceso , explica 
SOFRATIJt1E, ha estado varios años en estudio en el Con111issariat a 
1 'Energie Atomique o CEA, y puede ser llevado a escala comercial. 

Dadas las perspectivas, se procederá a analizar 
las dos alternativas que ofrece el consultor y que son: el proceso 
de difusión gaseosa y el proceso por intercambio químico. 

- DIFUSION GASEOSA 

4.2G.I INSTALACIONES REQUERIDAS PARA SUMINISTRQ 

Como se explicó en el capitulo 2, el proceso de 
difusión gaseosa, esta basado en la diferencia de la velocidad de 



paso de moléculas gaseosas, en términos de su masa, a través de una 
pared poro~a llamada barrera. 

La capacidad de producción de una planta de di­
fusión, se caracteriza por el número de unidades de trabajo separa­
tivo que es capaz de producir. Esta cantidad corresponde a la ener 
gía que es necesitada para producir el enriquecimiento de1 uranio. 

Como un orden de magnitud, la capacidad corres­
pondiente para una planta de 1,000 MWe es de 100,000 UTS/afto. Este 
dato puede ser utilizado para calcular la capacidad local para sumi 
nistrar un programa de potencia nuclear dado. Sin embargo, la exp~ 
riencia dice que para un costo óptimo en este pro~eso de difusión 
gaseosa, se debe adoptar una capacidad de varios millones de UTS por 
año, abajo de esta magnitud, e1 costo de producción sera una ca~ti­
dad elevada, mayor que el costo en el mercado internacional. 

Además. es muy conveniente utilizar, para una 
p1anta nueva, equipo como el que ha sido diseñado y desarrollado p~ 
ra la planta de EURODIF. 
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En base a estas consideraciones, 1a p1anta debe­
rá tener una capacidad ent¡e 6 y 10 X 106 UTS/año. La capacidad exaf 
ta deberá determinarse durante un estudio especffico cuya base de cál 
culo sea la optimización. 

La planta de referencia que recomienda SOFRATOME 
para s~r construida en México, es de una capacidad de 9 X 106 UTS/año. 
La planta ocupa una superficie de 230 hectáreas y el arreglo general 
de la planta dependerá del sitio donde se localize-. 



El sitio deberá r,er seleccionado en base a los 
requerimientos de infraestructura, tal como: terreno, agua, trans­
porte naval y terrestre, condiciones atmosféricas, inter~onecciones 

eléctricas y requerimientos humanos. 

Como una regla general, la parte printipa1 de la 
planta consiste de la cascada, la cual esta for~ada de un número de 
etapas de difusión, lo cual constituye la parte activa de la planta. 

Además, a esta unidad hay un número de instala­
ciones auxiliares compuestas por: 

- El anexo de uranio 

- La subestación eléctrica que ocupa de 20 a 30 hectáreas 

- Las instalaciones de elininación de calor 

- El equipo de control 

La cascada se instala en cuatro edificios, los 
cuales tienen las siguientes características: 

- 1 edificio de 220 X 230 M, conteniendo 14 grupos de 20 unida 
des de enriquecimiento bajo grandes. 

- 1 edificio de 285 X 485 M, conteniendo 20 grupos de unidades 
muy grandes. 

- 1 edificio de 340 X 485 M$ conteniendo 14 grupos de unidades 
super grandes. 

- 1 edificio de 340 X 485 M~ conteniendo 16 grupos de unidades 
super grandes. 
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Cabe mencionar, que la operación de la planta 
requiere de una gran demanda de energía eléctrica, por lo que en el 
sitio de localiza~ión de la planta deben existir plantas de genera­
ción eléctrica. 

De acuerdo con SOFRATOME, la construcción de la 
planta es alcanzable en un período de 8 aílos y 1a capacidad de la 
Jlanta es puesta en servicio progresivamente, como se muestra. a con 

tinuación: 
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AÑO 

CAPACIDAD PUESTA EN OPERACION SOBRE EL TIEMPO 
~i APROXIMADO 

1 

2 

3 

20 

60 

80 

Por tanto, se debe hacer enfásis en que una pla.rr 
ta de este tipo es intensiva tanto en capital como en energía, por 
lo que la integración de esta industria se debe llevar a cabo cuida .. 
dosamente, para aprovechar óptimamente estos recursos tan valiosos. 
En consecuencia, una planta de difusión gaseosa de acuerdo con la 
demanda de UTS anuales calculadas en el capítulo 3, no se justifica 
dentro del periodo de planeaci6n del año t

0 
al tf que hemos tomado 

como base, ~or lo que deberá ser necesario que se planee varios años 
después hasta que la demanda de UTS justifiquen la construcción de 
una planta local. 

A pesar de lo el:puesto, se continuará proporcio­
nando los datos de personal y costos de capital que deberán tomarse 
sólo como un paquete de información. 
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4.3G.I PERSONAL PARA LAS INSTALACIONES 

El personal que se necesita para operar la planta 
únicamente puede ser determinado cuando la se1ección final de la capª 
cidad de la planta se haya hecho. Sin embargo, una aproximación de -
la fuerza de trabajo necesaria para la planta de referencia se estima 
en 950 personas, organizadas como a continuación se presenta: 

Sección o A rea 

- Personal de Dirección y Administración 
Principalmente responsable del manejo de 
personal servicios generales y relaciones 
humanas. 

- Personal de Soporte Técnico 
Responsable de la producción y mantenimiento 
programado de la planta. 

- Personal de Soporte Logfst1co 
Responsable del procuramiento y manejo de existencias 

- Operación y Mantenimiento 

* Svpervisión e ingenieros de Sistemas 
*Control, operación principal de la planta y 

cambios en la operación de la planta 
* Laboratorio 
* Mantenimiento 

T O T A L 

No. de Persona;; 
·~--~-·-

100 

100 

75 

100 

150 
40 

385 

950 



A continuación, se muestran las necesidades de 
personal por nivel de preparación: 

AL AÑO ---
Probable­

mente 

E,Sf{C IALIZADO PROFESIONAL . - . 
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tf +7 500 400 50 950 

4.5G.I NECESIDADES DE CAPITAL 

Según SOFRATOME, e1 estimado del costo de la pla~ 
ta de referencia dependerá de numerosos parámetros que envuelven des­
de la selección del sitio, la tecnología y condiciones como el tiempo 
de construcción, etc. 

Oe acuerdo a las condiciones de la planta de EU­
R!JDIF, la erogación del capital en la construcción de la planta se 
llevará al menos 7 años, de la manera siguiente: 

AAO 1 

3 

2 

6 

3 

12 

4 

20 

5 

22 

6 

21 

7 

16 

TOTAL 

100 

El desglose de la inversión conforr.ie al crite­
rio de SOFRATOME para la construcción de una planta de difusión en 
México, se presenta en la tabla 4.5.lG.I • Este costo no incluye 
hls intereses causados durante 1a construcción ni el monto por con. 
cepto de refacciones y suministros. 



TABLA 4.5.lG.I 

INVERSION GLOB~.L!!i MEXICO PAfl~Jl_Nl­

PLANTA DE, OIFUSJON. GASEO~/\ 

(Millnne~ de Pesos) 

CONCEPTO MONTO NAC ION~~ 110_~TO EXTRANJ_ERQ 
--·~ 

o·¡ fusores 6,200 

Barreras 19,700 

Compresores 15,400 

Equipo Eléctrico 6,400 

Equipo de Proceso 19,200 

Obra Civil 5,400 

Contingencias 3,200 1,200 

Ingenierfa 3,700 90!) 

T o T A L 59 ,500 21,800 

- ~.l~CAMBIO QUIMICO 

4.2G. II JNSTALACIONES REQUERIDAS PARA sunrnrsTRo 

TOTAL 

6,200 

19,701) 

15,400 

6,4-JO 

19,200 

5,400 

4,400 

4,600 

Sl,300 

la operación de este proceso se basa en el si­
guiente principio: considerense 2 compuestos de uranio en contacto 
uno con otro IJA y UB, resaltando que 1a abundancia isotópica de los 
dos difiere levemente, como ;·esultado de una t'eacción qu'ímic:a ca ... 
racterizada p.;r un equi1 ibrio constante: 
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La cinética global de intercambio resulta de la 
superposición de la disociación-reasociación cinética de UA y UD; 
cinética de reacción química, de una manera, y la cinética de tran~ 
ferencia de interfase, en la otra. De acuerdo a casos específicos, 
uno o ambos fenómenos determinarán la rapidez global de intercambio. 

De ilc..uerdo a SOFRATOME, en este método la cons­
tante de separación es mayor a 2 X 10-3, la cinética global es bue­
na y la tecnología relativamente convencional. 
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El proceso no ha sido todavía aplicado comercial 
mente, pero ha estado sujeto a investigación y desarrollo por 10 años, 
durante 1os cuales todos los prob1e~as técnicos han sido resueltos 
y los estudtos para seleccionar la tecno1og1o para aplicación indus -
trtal han stdo completados. 

SOFRATOME recomienda que las plantas cor.terciales 
que utilizen este proceso, esten compuestas de un cierto número de 
modulas de 375,000 UlS/año. Cada módu1o será independiente y debe­
rá enriquecer el uranio que sea alimentado sobre un 3':.) del isótopo 

fi~ionab1e U-235. 

Además, cada módulo constara de dos cascadas en­
lazadas por un flujo pequeño, y una planta comercial comprenderá un 
cierto número de módulos en paralelo abastecidos por los servicios 
auxiliares apropiados. 

Según SOFRAT0:·1E, se ha demostrado que la tecno­
log1a adoptada asegura un buen nivel de coffipetitividad para plantas 
compuestas de 1 a 10 módulos. 



La planta de referencia recomendada por SOFRATOME 
posee 8 módulos. Esta planta se estima ocupará un área plana de 

250,000 M2 y el terreno debe tener buena capacidad de carga y no d~ 
be haber riesgo sísmico. 

La ingeniería química envuelta es convencional y 

los equipos de contacto son comunmente encontrados en industrias p~ 
troquírnicas y farmacéuticas. 

SOFRATOME recomienda que para la construcción de 
una planta de este tipo, se deben tomar 6 años, sin incluir el tie!1!_ 
po necesarto para licenciamientos, selección y compra del sitio, 
etc. Ahora bien, los módulos estarán en operación 35 meses después 
del inicfo de 1a construcción de la planta, pero la operación comer. 
cial se iniciará 50 meses después del inicio de la construcción. 

En la opinión de SOFRATOME, la planta de enriqu~ 
ctmiento por intercambio quimico podría entrar en operación en el 
año t

0
+8, en el cual la demanda justifica la operación local de los 

servictQs de enriquecimiento. En base a lo anterior, todos los ser. 
victos de enriquecimiento en los primeros años deben ser importados. 

A continuación presentamos un resumen de la de­
manda contra el abastecimi€nto de los servicios de enriquecimiento, 
supontendo que la planta opera a completa capacidad en el año t

0
+8. 

Wl 
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SHITESIS DE DEMANUA VS ABAS_TECIMIENTO DE LOS 

~ERVICIOS O~ ENRIQUECIMIENTO 

(TONS IJTS) 

REQUERIMIENTO ABASTECJMIENTO REQUERIMIENTO ABASTECIMIENTO 
A Ñ O ANUAL * ANUAL ACUMULADO ACUMULADO 

Acumulado de d,903 Por importación 8,903 Por importación 
t -1 a t +7 o o 

t +& o 2,76 7 3,000 11,670 3,000 

t +9 o 3,224 3,000 14,894 6,000 

tf 3,680 3,000 18,574 9,000 

*De acuerdo a la tabla 3.13 

4. 3G. II PERSONAL PARA LAS INSTALACIONES 

El personal íequerido para operar y administrar 
la planta de enriquecimiento por intercambio químico, se estima en 
1,200 personas. Será necesario para este tipo de planta, personal 
altamente calificado, en una gran variedad de carreras y oficios y 

en diversos niveles. la tabla 4.3.lG.II muestra los requerimientos 
de personal por niveles de preparación hasta el año de referencia 

tf. 



AL AílO 

t +5 o 

T A B L A 4 3._l_G. II 

11 p_ERSONAL REQUERIDO PuR NIVEl:_~S OC PREPARACION 11 

NO 
ES_PECIALIZAJ?.Q ES!?.E.f!.fil:JZAO,Q PROFESIONAL 

700 400 100 

4.4G.II PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO 

1,200 

La formaci5n del personal debe comenzar tan pro~ 
to como sea posible después del compromiso de instalar la planta. 

Los primeros miembros del personal a ser sele_s 
cionados, serán los directores de más alta categoría de la planta. 
Este personal deberá recibir entrenar.tiento sobre la marcha, en las 
instalaciones disponibles que tenga el tecnólogo. Además recibirá 
cursos especializados y exposición y uso de los manuales de opera­
ción, mantenimiento y seguridad. 

De igual manera, tan pronto como sea seleccio­
nado el personal técnico supervisor, ingenieros y operadores prin­
cipales, recibirán un entrenamiento similar. 

Se estir.ia que serán necesarias aproximadamente 
60 personas para las áreas de operación y mantenimiento, las que 
recibirán mínimo un año de entrenamiento y deberán ser programadas 
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de acuerdo al avance físico de la planta en México. Para las áreas 
de administración y sop0rte téc..nico, se estima que serán necesarias 
de 10 a 12 personas con un alto estándar, buen entePdimiento del in 
glés y con gran habilidad de rápido aprendizaje para asimilar lo más 
pronto posible la tecnología. Este personal deberá recibir entrena 
miento, mínim'_; por espacio de 2 años y también deberá programarse de 
acuerdo al avance físico de la planta en México. 

Se espera de este personal que después de reci­
bir el entrenamiento en el extranjero, sea capaz de entrenar al pe! 
sonal en México sobre la marcha. 

4. SG. Il NECESIDADES DE CAPITAL 

Oe acuerdo con SOFRATOME, el estimado de la in­
versión de la planta de intercambio químico, sería de una magnitud 
de 25,400 millones de pesos. El desglose de esta inversión se pre­
senta en la tabla 4.5.lG.Il . 

TA B L A 4.5.lG.II 

WVERSION GLOBAL EN MEXICO PARA UNA PLANTA DE 

ENRIQUECIMIENTO POR INTERCAMBIO QUIMICO 

CONCEPTO 

Equipo de Proceso 
Tubería, Bombas y 
Accesorios 

(Millones de Pesos) 

A R E A S 

Reacción de Inter- Anexos de Auxiliares y 
car1bio isotópico. Beflujo Sobrecosto Total 

6,858 3,556 

2,032 1,016 

190 



CONCEPTO 

Planta de potencia 
Equipo de distribu 
ción e instrumenta 
ción. ~ 

Obra Civil 

T O T A L 

TABLA 4.5.lG.lI 

(Continuaci'5n) 

Reacción de Inter~ 
cambio isotopi<:_q 

Anexos de Auxiliares y 
Ref.l~J,Q Sobrecost_g To ta 1 

2,032 1,016 

2,s4n 762 

13,462 6,350 5,588 25,400 

Conforme al tipo de equipo necesario y a la 
estimación de la participación de la industria mexicana en la fabri 
cación de equipos y componentes, para este tipo de planta, se estima 
que la participación nacional alcanzará el 90%, el lOZ restante co~ 
rrespondería a ingeniería y equipo no disponible en México. Final­
mente la tabla 4.5.2G.II muestra las necesidades de capital para la 
etapa de enriquecimiento de uranio hasta el año de referencia tf. 

Al ARO 

TA B l A 4.5.2G.II 

NECESIDADES DE CAPITAL PARA LA 

ETAPA DE ENRIQUEC!MIEUTO 

~4illones de Pesos) 

.MONTO NACIONAL MONTO EXTRANJERO 

22;860 2,540 25,400 
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Los datos y recomendaciones aquf presentados, 
corresponden al estudio hecho por la compañfa francesa SOFRATOME, 

en la construcción de una planta de fabricación de combustible en 
México. 

El programa de integración de esta industria, se 

basa en la suposición, de que todo el dióxido de uranio en pastillas 
requerido por el programa nucleoeléctrico, será procesado en México. 
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Tanto SOFRATOME como ASEA~ATOM sugieren que las 
plantas de fabricación de combustible se construyan en forma 111\ldular, 
con una capacidad de 200 ton U/año. Esto ofrece la ventaja de reali 
zar incrementos en la inversión de acuerdo a la demanda inicial y suE_ 
secuente que se tenga de combustible nuciear. 

Ahora bien, la siguiente descripción se basa en 
una unidad de producción de 600 ton U/año, compuesta por 3 módulos 
de 200 ton U/año como se expuso anteriormente. 

El trabajo en las instalaciones de la planta, cae 
dentro de dos categorías principales: 

- CERAMICA 

Corresponde a 1 m:rnej o y transformación de materia 1 es nuc 1 ea res, 
envuelve riesgos especfficos por lo que demanda: monitoreo y 

control atmosférico, rigurosos estándares de seguridad, y monj_ 
toreo y procesaCTiento d~ efluentes y desperdicios sólidos. 



- MECANICA 

Corresponde a la prevención de la contaminación externa por 
uo2 de las barras y reve.5timientos, componentes e5tructura-
1es y máquinas y talleres en general. 

Esta separación de los dos tipos de trabajo se debe reflejar 
en el diseñJ global y arreglo general de la planta, 1o5 cua­
les deberán evidentement~ alcanzar el balance óptimo entre 
eficiencia operacional y seguridad. 

Dentro de las instalaciones. los servicios gene­
rales deberán incluir todas las oficinas necesarias, vestidores, ba­
ños y sanitarios, laboratorios, talleres de mantenimiento y repara­
ción, planta de procesamiento de agua, etc. 

Por tanto, el área necesaria para cada sección 
arriba descrita, se presenta a continuación: 

CERAMICA 6. 500 M2 

MECANICA 18,000 M2 

SERVICIOS GENERALES 2,500 M2 

T O T A L 27,000 M2 

La planta esta diseílada para operar con módulos 
de 200 ton U/año, cada módulo compuesto por: 

- Sección de conversión 
Trabajando 3 turnos de ocho horas, 5 días por semana 

- Sección de empastillado 

- Sección de fabricación de barras de coffibustible 

- Sección de ensamble 
Estas 3 últimas trabajando 2 turnos de ocho horas, 5 días por 
semana y operando toda la planta 47 sem3nas por año. 
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La tabla 4.2.lH muestra el plan de construcción 
de 2 plantas de fabricación de combustible y a la vez compara el 
abastecimiento contra los requerimientos de combustible, consecuente 
con este plan, la figura 4.2.lH presenta el programa de construcción 
de una planta de 600 ton ü/año conforme a la experiencia de SOFRATOME 
y la Fig. 4.2.2H presenta el programa de construcción de las dos pla_!! 
tas que satisfaceran la demanda hasta el año de referencia tf. 

De la tabla 4.2.lH se observa, que hasta el año 
t

0
+1 , México tendría que importar parte de sus requerimientos de com 

bustible pero en ade1ante sería autosuficiente. 

4.3H PERSONAL PARA LAS INSTALACIONES 

Una planta de 600 ton U/año emplea alrededor de 
600 gentes. El número de personas puede únicamente ser fijado apro­
ximadamente ya que dependerá del grado de automatización, interfases 
de suministro y actitudes locales hacia el empleo. 

Por su~uesto, cierto personal será requerido, tal 
como: electricistas, mecánicos, soldadores, etc. Para este personal 
no es necesario que tenga o se le proporcione entrenamiento nuclear 
al comienzo. Al personal de supervisión y jefes de turno, en gene­
ral necesitarán algún entrenamiento espec'ífico. 

En síntes,is, la fuerza de trabajo se incrementará 
de acuerdo a el rango de producción, como se muestra a continuación: 

CAPACIDAD EN TON IJ/AÑO 

200 
600 

l,200 

PERSONAL 

250 

600 
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T A B L A 4.2.lH 

REQUERIMIHITOS ABASTECIMIENTO (2) REQUERIMIENTO ABASTECIMIENTO 
A íl O (1} PLANTA 1 PLANTA 2 ACUMULADO ACUMULADO 

t -1 o 124 124 

to 124 243 

t +l 153 100 401 100 
o 

t +2 181 200 582 300 
o 

t +3 o 209 300 791 600 

t +4 238 40v 1,029 1,000 
o 

t +5 o 390 400 1,419 1,400 

t +6 o 668 500 2,087 1,900 

t +7 o 724 600 100 2,811 2,600 

t +S o 838 600 200 3,649 3,400 

t +9 o 
951 600 300 4co6{)() 4 .. 300 

tf 1,065 600 500 5,6b5 5,400 

1) Conforme a la tabla 3 

2) Supone sm; de capacidad en el primer año de producción y 100 ·' en e 1 segundo. 
..... 
\O 
(."'I 



ACTIVIDADES 

Concursos para obra 
civil Y especificaciones 
de equipo con tiempo de 

entrega largos 

Preparación del terreno 

Obra civil 

Montaje de equipo 

Pruebas 

Arranque 

F I GURA 4.2.lH 

"PROGRAMA DE CONSTRUCCION PARA UNA PLANTA DE 

FABRICACION DE COMBUSTIBLE PWR O BWR" 

(600 Ton U/año) 

B I M E S T R E 
1 1 1 2 3 1 4 5 6 1 7 1 8 • 9 1 10 t 11 1 12 , 



F I G U R A 4.2.2H 

"PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE LAS PLANTAS DE 

PLANTA CAPACIDAD 

1 600 ton U/año 

2 600 ton U/año 

A) Inicio de la construcción. 

B) Arranque de la planta • 

FABRICACION DE COMBUSTIBLE" 

t -2 t -1 t
0 

t +l t +2 t +3 t +4 t +5 t +6 t +7 t +8 t
0

+9 tf o o o o o o o o o o 

Lo=J~-s 

t 
A 

+-l ---+<:¡~~ - s 

1 
A 



Finalmente, la tabla 4.3.lH muestra las necesida 
des de personal hasta el año de referencia tf. 

T A B L h 4.3.lH 

"PERSONAL REQUERIDO POR NIVELES DE PREPARACIOW' 

NO 
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AL AÑO ESPECIALIZADO ESPtcIALI ZADO PROFESIONAL TOTAL 

to 133 83 34 250 

t +5 o 160 100 40 300 

tf 460 350 70 880 

4.4H PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO 

Como en los casos anteri~res, un programa de entr~ 
namiento en el extranjero consistir)a principalmente de trabajo como 
empleado regular en una planta en operación complementado con cursos 
especiales. 

Es necesario que el personal seleccionado cuente 
con experiencia y habilida~ para aprender rápido. Se estima que se 
requerirán de 10 a 12 personas para entrenarse en las áreas de admi 
nistracións conversión, ei11pastillado, montaje y eontrol de calidad. 
El mejor período de entrenamiento sería aproximadamente un año. 

Para el entrenamiento en Méxicos se espera que el 
personal entrenado en el extranjero, sea capaz de proporcionar el en 
trenamiento sobre la marcha, 4 meses antes de arrancar la planta. 



4. 5H NECESIDADES DE CAPITAL 

De acuerdo ton SOFRATOME, el desglose de la in­
versión para una planta de 600 ton U/año de fabricación de combus­
tible es como se muestra en 1a tabla 4.5.lH . 

TAC LA 4,5.lH 

INVERSION GLOBAL rn MLXICO PARA UNA PLANTA 

OE ff,BRICACION DE COMBUSTIBLE 

(Millones de Pesos} 

CONCEPTO 

Equipo Proceso 

Equipo eléctrico 

Obra civil 

Contingencias 

Ingenieria 

T O T A L 

MONTO 
MCIOHAL 

420 

310 

4ti0 

120 

130 

1,440 

MONTO 
EXTRANJERO 

900 

120 

100 

130 

1,250 

TOTAL 

1,320 

430 

460 

220 

260 

2,690 

La tab1a 4.5.2H muestra las necesidades de capi­
tal para la etapa de fabricación de combustible PWR o BWR hasta e1 
año de referencia tf. 
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AL AÑO ··-·-

t +5 o 

NÉCESIDADES DE CAPITAL _PAR~ t A ETAP_A_DE 

_FAB~ICACI!JN j)E COMBUSTIBLE _PWR O. J3WR~ 

MONTO NACIONAL: 

1,440 1,250 

2,290 1,875 

2t880 2,500 

I) RESULTADOS 

TOTAL 

2,690 

4,165 

5,380 

Finalmente, para concluir el capítulo, a conti 
nuación se presentan las tablas comparativas entre los ciclos de 
combustible, en lo que respecta a instalaciones necesarias, personal 
requerido por las instalaciones y necesidades de capital para dise­
ñar, construir y operar las instalaciones que han sido planeadas. 
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T A B L A 4. 11 

11 INSTALACIONS,? NECESARIAS P,e.RA_jUM_I_NISJ~9-" 

E T A P A 

Con e en trae i ón 

Refinación y Conversión 

Fabricación de Combustible 

Enriquecimiento* 

Fabricación de Agua Pesada 

*Por intercambio químico 

CICLO DE URANIO NATURAL 

1 

1 

t +5 o 

6 

1 

12 

6 

l '.) .... 

CICLO IJE URANIO EtiRIQUEcr::o 

2 

t +5 o 

1 

12 

2 

1 



ºCAPACIDAD INSTALADA DE _hAL~.L._t\NTA~" 

{Ton/año) 

~JCLO OE URANIO NATURA!: 

E T A P A 

1,080 3,240 6,480 

Refinación y Conversión como U02 
1,000 2,700 5,400 

Fabricación de combustible como uo2 600 3,000 

Enriquecimiento* como TS 

Fabricación de Agua Pesada como o2o 576 2,304 3,456 

* Por Intercambio químico 

CJCLO_JJI~URAN]Q. _~J1_R1.Q_UECI_I?_() 

__ to_,, ~-~ tq,+~~ ,._,~ .. --- tf __ . 

1.oso 3,240 6,4JJ 

5,JOQ 

60~ 



T A B L A 4.31 

"PERSONAL PA.!ill LAS INSTALACIONES 11 

~ICLO DE URANIO NAT~RA~ f ICLO DE URANIO lNRIQUECIOO 

E T A p A t o t +5 o tf to t +5 o tf 
.. -~-· --- -· --~-.-e~.~ 

Minería y Concentración 550 2,750 6,050 55:) 2,750 6,JSO 

Refinación y Conversión 100 175 350 19J 

Fabricación de combustible 295 lt180 1,770 250 300 SSJ 

Enriquecimiento 1,200 

TOTAL 945 4,105 8,170 SJO 3,050 8,320 

Fabricación de Agua Pesada 1,554 3,161 3,993 

GRAN TOTAL 2,499 7,266 12,165 sao 3,.)30 S,320 

N 
o w 



T A B l A 4.41 
- ---~.,. ---- -~~·-

~Ñ_Q USA* FRANCIA ~ANAD~* 
>~--~ 

1974 10.1 11.1 15.3 

1975 9.3 13.4 10.7 

1976 5.2 9.9 9.5 

1977 5.8 9 •. 0 7.1 

1978 7.4 9.5 6.5 

1979 B.7 10.3 10.3 

1980 9.3 11.8 11.0 

1981 9.5 11. 7 10.l 

1982** 8.6 21.4 15.2 

1983** 21.4 15.2 

FUENTE: Boletín de Indicadores Económicos Internacionales 
Volumen VIII , Banco de México 
Número 4 , Octubre - Diciembre 1982 
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MEXICO 

24.i) 

15.8 

19.6 

30.4 

16.8 

20.2 

28.7 

26.7 

55.l 

60.2 

Tasas Anuales de Crecimiento del Deflactor Implfcito del PIB 

* Tasas Anuales de Crecimiento de1 Deflactor del PNB 

** Cifras estimadas 



JIP_9 DE C_fü'1BIO _f.O_N_ R~SP_Ec,TQ_ Al D_QLA_~ !_!TIL I.Z.@.Q EN l.fL~ONV_E_R_SIO_N 

DE LOS SALDOS EN MONEDA EXTRANJERA_ 

AL FINAL TJ_PQ__D_.S, CAM8Ip 
(Pesos) 

Ju1 io 1979 22.8350 

Diciembre 1979 21).8025 

Diciembre 1980 23.2650 

Diciembre 1981 26.2300 

Diciembre 1982 70.:JOOO 

1983* 150.0000 

* Preliminar 

FUENTE: Boletín de Indicadores Económicos Internacionales 
Volumen VIII , Banco de México 
Número 4 ~ Octubre - Diciembre 1982 



"NECESIDADES DE CAPITAL EN MILLONES DE PESOS" - --· -=---=---~~-·- ---=--= - ~ - - ' ""'" 

(Pesos de 1979) 

fARTIC)PACim~ NACIONAL 

.~C_ICLO D_E IJ.J!.ANI_O NATU_~L CJf.l.Jl._D~_j!_RAN_I_Q __ ~ti_RlQUECIJJ]. 

E T A p A -~°----º--~ t 0 +_s ___ ~tJ tQ._ 
t +5 tf 

==--=-

o 
-----=~-='----- = -------

Minería y Concentración 3~837 14,542 25,440 3,837 14,54? 25,440 

Refinación y Conversión 300 1.200 l,80D 531 1,680 

Fabricación de Combustible 594 1,080 1,296 1,440 2,290 2,880 

22.a60 
Enriquecimiento* 

T o T A L 4,731 16,822 28,536 5,277 17,413 52,860 

Fabricación de Agua Pesada 31,374 76,.150 97,5J6 

GRAN TOTAL 36,105 92,972 126,042 5,277 17,413 52,860 

N 
o 
'IJ' 

* Por Intercambio químico 



T A B L A 4.71 

"NECESIDADES DE CAPITAL EN MIL.~ONES DE DOLARES" 

(Dólares de 1979)* 

P A__~ll C LPA~C ION: _EXTR~NJ_~R1' 

E T A P A _ _:_a_ __ ---- t +5 o tf _t_º~--~- t0+:>~--_____ tf~ 

Concentrad ón 

Refinación y Conversión 

Fabricación de Combustible 

Enriquecimiento** 

T O T A L 

Fabricación de Agua Pesada 

GRAN TOTAL 

* 1 Dólar = 22.835 Pesos 
** Por Intercambio Químico 

17.5 60.9 

4.4 17.5 

22.1 40.3 

44.0 118.7 

152.7 372.7 

196.7 491.4 

84.l 17.S 60.9 84.l 

26.3 15.2 26.3 

48.3 54.7 82.1 109 .!) 

111.2 

15S.7 12.2 158.2 331.1 

474.4 

633.l 158.2 331.l 



T A B L A 4.8! 

"NECESIDADES DE CAPITAL EN MILLONES DE PESOS" 

(Pesos de 1983)* 

E T A P A 

Minería y Concentración 

Refinación y Conversión 

Fabricación de Combustible 

Enri quecimi en to 

T O T A L 

Fabricación de Agua Pesada 

GRAN TOTAL 

P_ART I C IP~!ON.J!l\_C I ONAL_ 

.~ICLO _ QE_!!.~ANIO _fi~J~UB,A1 

~~~~----~º +5·~- -~~~---· 
11,971 45,371 79,373 

936 3,744 5,616 

1,853 3,370 4,043 

14,760 52,485 89,032 

97,887 237,588 304,219 

112,647 290,073 393,251 

11,971 

4,493 

16.464 

16,464 

45 ,371 79,373 

1,813 5,242 

7 ,145 8,986 

71~323 

54,329 164,924 

54,329 164~924 

* Cifras escaladas de acuerdo con los índices para México de la tabla 4.41 de Julio de 1979 a abril 
de 1983. 

** Por Intercambio químico 



T A B L A 4.91 

"NECESIDADES DE CAP lT A_~-~LMILLONES DE DOLARES 11 

{Dólares de 1983}* 

-~ARTI C I PACION EXTRANJER~ 

--~-C_LO_~E URANIO NATURA,L 
E T A P A t 0 ~----tº ~:_ ____ ~J. t t +5 

--- . -º-----< ~---9 . - ---=--

Concentración ** 29.2 101.7 140.4 

Refinación y Conversión 6.7 26.3 40.2 

Fabricación de Combustible 33.8 61. 7 73.9 91.3 

Enriquecimiento 

T n T A L 69.7 19ü.2 254.5 120.5 

Fabricación de Agua Pesada 233.6 570.2 725.S 

GRAN TOTAL 303.3 760.4 98ü.3 120.5 

(1) Cifras escaladas de acuerdo a los índices para Canadá de 1a tabl~ 4.4i 
(2) Cifras escaladas de acuerdo a los índices para Francia de la tabla 4.41 
**Todo el renglón se escaló con (2) 
* 1 Dólar = 150.00 Pesos 

101.7 

25_,¡ 

137 .1 

264.2 

264.2 

140.4 

.i3.9 

185.7 

552.9 



TABLA 4.101 

11 NECESIDADES DE CAPITAL EN MI L~QNES _D!_.P.~?_Q?~" 

E T A P A 

Minería y Concentración 

Refinación y Conversión 

Fabricación de Combustible 

Enriquecimiento 

T O T A L 

Fabricación de Agua Pesada 

GRAN TOTAL 

A) Pesos a Julia de 1g79 
B) Pesos a Abril de 1983 

~ICLO DE URANIO NATURAL 
t t +5 

~---~~- o 

A) 4,237 
B) 16,351 

A) 
B) 

A) 
B} 

A) 
B) 

400 
1,941 

1,100 
6,923 

A) 5,737 
13) 25,215 

A) 37 ,680 
B) 132,927 

A) 43,417 
B) 158,142 

15,932 27,360 
60,626 100,433 

1.600 
7,764 

2,000 
12,625 

2,400 
11,646 

2,400 
15,128 

19,532 32,160 
81,015 127,207 

85,100 108,340 
323,118 413,089 

104,632 140,500 
404,133 540,296 

f ICLO J?.E URANIO ENfü_Q_UEC_IlJQ 

_t_o ____ c~-t.0_+5 -~----t_f __ 

4,237 
16,351 

1,880 
18,188 

6,117 
34,539 

6,117 
34,539 

15,932 27,360 
60,626 100,433 

923 
5,623 

4,300 
27 ,710 

2,280 
11,827 

5,380 
36,421 

25,400 
99, 178 

21,160 60,420 
93,959 247,859 

21,160 60,420 
93,959 247,859 

* Se tomó 1 Dólar = 150.00 Pesos para convertir las cifras de participación extranjera. N ,... 
o 



En el caso de que decida realizar el enriqueti­
miento por difusión gaseosa, se deben adicionar las siguientes ci­
fras al ciclo de uranio enriqu~cido: 

NUMERO DE PLANTAS: 

CAPACIDAD DE LA PLANTA: 

PERSONAL NECESARIO : 

NECESIDADES DE CAPITAL: 

- Monto Nacional 
(Millones de Pesos) 

- Monto Extranjero 
(Millones de Dólares) 

- Monto Total en Millones 
de Pesos 

1 

9 X 106 UTS/año 

95(1 

{a Julio 1979) 

59,500 

955 

81,300 

(a Abril 1983)* 

185,540 

1,595 

424,890** 

* Cifras escaladas de acuerdo con los índices de la tabla 4.41 de 
México y Francia respectivamente. 

** Se tomó 1 Dólar = 150 Pesos para convertir 1as cifras de parti­
cipación extranjera. 
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C A P I T U l O V 
===============e===== 

"CONCLUS IOíiES Y ~ECOMEIWAC IOt~ES" 

De ac:.ierdo a la información de los capítulos anterio­
res, se presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

- Debido a la importancia que re:;;resenta la energia para el desarro­
llo del país, se recomienda que en los futuros planes de desarrollo 
nacionales, se confiera un grado de importancia de primer orden a 
la utilización racional de los recursos energéticos de la nación, 
dando especial importancia a 1a diversificación de las fuentes ener. 
géticas en la producción de electricidad. 

- La nucleoelectricidad es la alternativa más viable en el objetivo 
de diversificar las fuentes energéticas en la producci6n de elec­
tricidad y evitar de esta manera una dependencia creciente de los 
hidrocarburos. Por tanto, se recomfonda la implementación al tiem 
po más inmediato posible de un programa nucleoeléctrico. 

- Se recomienda que se realizan programas intensivos de exploración 
y explotación de uranio, para identif1car 1as reservas nacionales 
en cantidad que asegure la implementaci6n de 1a industria del ci­
clo de combustible. Aún cuando, no haya suficiente uranio en Me­
xico, 1a declinación de los hidrocarburos 11egaria a nuestro país 
mucho después que al resto de1 mundo, y será relativamente facti­
ble importar uranio, pero prácticamente imposible importar petró­
leo. Además~ en e1 mercado internacional no ¡Jarece que vaya a 
existir restricciones para la importación de uranio por muchos 
aflos. 
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- La demanda de concentrados de uranio es del orJen de 5,800 ton/año 
para el ciclo de uranio natural y de 6,600 ton/año para el ciclo de 
uranio enriquecido como u3o8 al año de referencia tf, y los requeri 
mientas acumulados a ese año son del orden de 32,000 y 37,000 tone­
ladas como u3o8 respecttvamente. Ya que la deir.anda de concentrados 
entre ambo~ ciclos son cercanas, la capacidad de las instalaciones 
requeridas ~ara la etapa de mineria-concentraci6n son prácticamente 
las mismas. Aunque se observa que conforme transcurre el tiempo y 

sin considerar el reprocesamiento el ciclo de uranio enriquecido d~ 
manda una mayor cantidad de concentrados. 

- La demanda de los serv1c1os de refinación y conversión también son 

semejantes, del orden de 5,000 ton/año, ya sea como uo2 o como UF6, 
al año de referencia tf' por lo que la capacidad de las instalacio­
nes requeridas para esta etapa de refinación-conversión en los dos 
ciclos, son prácticamente las mismas del orden de 5,000 ton/año como 
uo2 o como UF¿. 

- La demanda de servicios de fabricación de elementos co~bustib1es 11~ 
ga a ser aproximadamente cuatro veces mayor en el ciclo de uranio íl! 
tural, al año de referencia tf. La razón es obvia, si se considera 
el menor quemado a que se someten esos elementos~ pero el mayor vol_!! 
men de fabricación se compensa con la simplicidad y una Mayor faciii. 
dad de fabricación de los elementos combustibles de uranio natural. 
Por lo que en este ciclo, se requieren el triple de instalaciones 
que en el ciclo de uranio enriquecido. 

- Por la misma razón expuesta en el ~árrafo anterior, la demanda de al 
macenamiento provisional de combustible irradiado, llega a ser ocho 
veces mayor en el ci~lo de uranio natural, al año de referencia tf. 
Lo cual se ve compensado en parte por la Mayor senci11e¡ u~ las ins 
talaciones requeridas. 
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Para suministrar todas las demandas de materiales y servicios in­
dicadas anteriormente se recomienda la integración de una industria 
nuclear nacional. 

- Es prioritario establecer un proceso d~ transferencia-recepción de 

tecnología para asegurar e1 éxito del programa nucleoeléctrico y la 
inplantación de la industria nuclear nacion~l. A ~stB respecto, r~ 
sulta de vital importancia Ja creaci6n o adaptaci6n de un organismo 
que compatibilize el proceso de organizaci6n y recepción con el prQ_ 
ceso de transferencia de tecnología. 

- La transferencia de tecnología debe perseguir el maximizar 13 partj_ 
cipación mexicana en e1 programa nucfooeléctrico. 

- Ahora bien, como se apunta en el capltulo cuatro. en el caso de de­
cidirse colocar una planta de enriquecimiento por difusi6n gaseosa, 
cuando la demanda lo justiffque, las inversiones que se requerirán 
hacer son aproximadamente <.'el mismo orden que las necesarias para 
las doce centrales de producción de a~ua pesada con las Que se 1o­
graria la autosuficiencia de este material, conforme al programa 
de producción que se recomienda. 

- Por lo que se refiere a la etapa ce enriquecimiento, se tiene lo 
siguiente: 

* Los consultores recomendaron dos procesos de enriquecimiento, el 
de difusión gaseosa y el de intercambio químico, pero este últi­
mo se encuentra en desarrollo y aún no se prueba comercialir.ente. 

* En el caso del enriquecimiento por difusión gaseosa, adem~s de que 

la magnitud de inversión seria alta, la competencia con proveedo­
res internacionales ya establecidos seda f:.ierte, 1o que inducida 
a recomendar que una planta de este tipo no se construya en México 
en un futuro cercano. 
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* De cualquier forma, sería necesario contratar servicios de enri­
quecimiento en el extranjero. lo cual no representaría prob1emas 
pues por lo pronto existe capacidad sobrada en el mundo. Una al 
ternativa viable sería participar como socio en alguna de las e!!!_ 
presas enriquecedoras, lo cual es accesible; de esta forma aunque 
no se lograría una independencia total, al menos si un derecho co 
mercial sin la necesidad de realizar una i~versi6n cuantiosa. 

* En el caso de que se contraten los servicios de enriquecimiento, 
se recomienda que su abastecimiento se diversifique e~tre los pr2 

veedores operantes internacionalmente, para registrar un alto gr'ª­
do de seguridad en el suministro de este s~rvicio, 

* En el caso de construir las instalaciones despu~s de nuestro pe­
ríodo de referencia, las inversiones serfan cuantiosas, siendo 
con plantas de intercambio químico de 396,712 millones de pesos 
{*) para una capacidad de 12,000 ton/año de trabajo separativo 
y, en el caso de 1a difusión gaseosa la inversión seria de 
424,890 mi11ones de pesos (*} para una capacidad de 9,0CO ton/año 
de trabajo separativo. 

- En el caso de las plantas de fabricación de agua pesada, la mayor 
parte de 1a inversión se erogaría en el país, lo mismo sucedería en 
el caso de oecidirse colocar plantas de enriquecimiento por inter­
cambio químico. 

- las inversiones necesarias al año de referencia tf son altas para 
ambos ciclos, 8xciuyendo la fabricación de agua pesada y la etapa 
~e enriquer.ir.1iento, pero no son i~presionantes, las mayores esta­
rían en las áreas de ninería y beneficio donde además, la partic! 
paci5n nacional e~ alta. 

(*) Pesos a abril dP 1933. 
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- Las necesidades de personal para 1a operación de las instalaciones 
de los ciclos de combustible no son imponentes, pues apenas sobre­
pasan las 8,000 personas, correspondiendo la gran mayoría a las 
áreas de minería y beneficio. En el ciclo de uranio natural, se 
necesitarían adicionalmente 4,000 personas para la fabricación de 
agua pesada. 

- Debe considerarse el entrenamiento de parte del personal profesi.Q. 
nal y técnico medio en el extranjero, pues en su gran mayoría se 
tratan de actividades nuevas encl ámbito industrial mexicano. 

- El ciclo de uranio natural resulta indudablemente el más fácil 
de integrar y a plazo más corto, debido únicamente a que.no r~ 
quiere del enriquecimiento del uranio. 

- Hay que notar, que la dependencia tecnológica de la integración 
del ciclo del uranio natural sería de un sólo país, Canadá. Por 
su parte, en el ciclo de uranio enriquecido se cuenta con dis­
tintas alternativas, pues aparte de Suecia y Francia se encuen 
tran E.U.A •• Rusia, Alemania y otros países que también cuentan 
con tecnología disponible. Sin embargo, ia dependencia tecno12 
gica en el ciclo de uranio natural, realizando un esfuerzo, po­
dría eliminarse a mediano plazo, mientras que para el ciclo de 
uranio enriquecido, sin duda el lograr la independencia tecno­
lógica sería a más largo plazo. 

- Hay que poner especial énfasis en la elaboración de programas 
de investigación y desarrollo en los que se inc1uyaíl el estu­
dio de ciclos de combustible avanzados. 

- No es posible decidirse por una tecnología sin considerar otros 
aspectos no inclufdos en esta tGsis, pJr tanta~ no es posible 



decidir que una tecnología sea mejor que la otra, por lo que 
para determinar de manera más real un plan nacional de inte­
gración industrial en el ciclo de combustible, será necesario 
realizar estudios más profundos tanto técnico-económicos como 
políticos en algunas actividades. Sin embargo, a continuación 
se resumen algunas de las características de los ciclos de com_ 
bustible analizadas en este trabajo. que merecen importancia y 

deben considerarse en la toma de alguna decisión: 
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- La integración de la industria del ciclo de uranio natural sería 
más fácil y rápida de realizar. 

- La demanda de concentrados de uranio es menor en el ciclo de ura­
nio natural, Jo que implica reducir relativamente los esfuerzos 
que deban realizarse en la exploraci6n y minería. 

- Las inversiones realizadas en el ciclo de uranio natural son 1ig! 
ramente menores. 

- La creación de nuevas fuentes de trabajo es similar en ambos ciclos, 
pero la industria de producción de agua pesada aumenta en un 50%, 
más la creaci6n de empleos en el ciclo de uranio natural. 

- La participación nacional en el ciclo de uranio natural es mayor. 
Sin embargo, la erogación de capital en el ciclo de uranio natural 
debe realizarse a más corto plazo, y en la producción de agua pes-ª. 
da inclusive debe efectuarse años antes de que cualquier reactor 
entre en operación. 

- La cantidad de desechos nucleares es mucho may~r en el ciclo de 
uranio natural, pero son de menor concentración que los desechos 
del ciclo de uranio enriquecido. 

-Si por cualquier razón se suspendiera o atrasara la construcción de 
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reactores CANDU, 1a capacidad sobrada de agua pesadd representaría 
un grave problema, siempre y cuando la opción de venta no fuera 
atractiva. 

- Si consideramos que se llevara a cabo la etapa de reprocesamiento, 
a corto plazo el plutonio producido se acredita en el costo del KH 
en los reactores que utilizan uranio enriquecido, Sin e~bargo, los 
reactores de uranio natural producen el rloble de plutonio en rela­
ción a los reactores de uranio enriquecido, lo cual puede llegar a 
ser importante en una estrategia a largo plazo. 

- Si bien es cierto que dentro del ciclo de uranio enriquecido, la 
etapa de enriquecimiento es la que presenta mayores problemas para 
su implementación en el país. Por otra parte, tambtén existen op­
ciones que pudieran disminuir la dificultad de integrar esta indus 
tria en el país, tal como: 

* la construcción de plantas de enrtquecimiento por intercambio 
químico, que penniten la operaci6n económica a capacidades pe­
queñas en comparación con la difusión o centrifugaci6n gaseosas, 
lo que implica realizar inversiones más acordes a nuestras nec~ 
sidades. 

* Otra opción sería participar como socios en alguna empresa enri 
quecedora con lo que obtendría al menos un derecho comercial y 

no se tendría la necesidad de realizar una inversión cuantiosa 
para esta etapa. 
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A P E N D I C E l 

11 TIPOS DE REACTORES NUCLEARES" 

Un reactor nuclear viene siendo un dispositivo 
mediante el cual se puede disponer de la energía de las transforn:aci.Q. 
nes nucleares a un ritmo controlado. (16} 

Como se mencionó en el capítulo 1, existen dif~ 
rentes tipos de reactores nucleares y pueden seguirse diversos proce­
dimientos para clasificarlos, dependiendo del propósito del reactor o 
cierta característica base del mismo, como se muestra en la tabla AI.l. 

TABLA Al .1 

CLASIFICACION DE REACTORES NUCLEARES 

CARACTERISTICA BASE 

Por el propósito del reactor 

TIPO DE REACTORES 

Reactor de Potencia 
Reactor de Investigación 
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Reactor de Producción de materia 
les. tal como radioisótopos o pTu 
tonio. -

Por el tipo de combustible 

Por la disposición del com­
bustible en el moderador 

Reactor de Pruebas 

Reactor de Uranio Natural 
Reactor de Uranio enriquecido 

Reactor Homogéneo 
Reactor Hzterogéneo 



"JABLfl. CAI ·l 
(Continuación) 

CARACTERISTICA BASE 

Por la energía media de los 
neutrones en el núcleo del 
reactor. 

TIPO OE REACTORES 

Reactor Rápido 
Reactor Intermadio 
Reactor Termal o Térmico 

También suelen clasificarse los reactores por el 
tipo de moderador o por el tipo de refrigerante que utilizan. 

Los m~deradores más usuales son el agua ligera. 
el agua pesada, el grafito, el berilio y en ocasiones se han utili­
zado moderadores orgánicos. 

Los fluidos de refrigeraciGn suelen ser: aire, 
co

2
, agua ligera, agua pesada, Na, NaK (aleación, 22~ de Na y 78% 

de K), Bi, ácido fosfórico, compuestos orgánicos varios, etc. 

Existe pues, un gran número de reactores, de los 
cuales sólo unos cuantos se han proyectado y construido a nivel co­
mercial para la generación de electricidad. A este tipo de reacto­
res, se les llama de potencia y pueden utilizar co~o se ~encionó en 
e1 capítulo 1, uranio natural o uranio enriquecido. 
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A continuación, describiremos los reactores de P.Q. 
tencia que han sido la base de las centrales comerciales hoy en día, 
y posteriormente, haremos una breve descripci.:in de los reactores rá­
pidos, que tienen gran irnportam:ia para un futuro. Entre los primt::­
ros se encuentran el reactor CANDU, el BWR, el PXR, los reactores gr-ª. 
fito-gas, y los de alta te;nperatura. Los reactores rápidos son los 
denominados de cria. 



Este tipo de reni.:tor f'ffif11e::i ccr.:o co::1büstib1e, 

uranio natural que contiene 0.7~ en peso dul isGtopo U-235 y 99.3~ 

en peso del isótopo U-23B y corno moderador y refrigerant1:? emplean 

el agua pesada o2o. 

Las centrales que contienen este tipo de reac­
tores poseen un circuito de m~deración que no estd presurizado, y 

otro de refrigeración que esta a una presión del orden de l!O bars, 
ambos son independientes y están aislados térrnicam:mte. E1 combu.§. 
tible encamisado, se encuentra en el interior de unos tubos llama­
dos "tubos a presión11

, y a través de ellos circula el refrigerante 
a presión> estos tubos estan puestos dentro de la calandria que con 

tiene el moderador d~ agua pesada~ pero sin presión y a una temper! 
tura del orden de los SOºC, gracias al aislamiento tétinicv que exi~ 
te. 

E1 circuito refrigerante a presión, se hace p~ 
sar por varios generadores de vapor dependiendo del tareaño del reaE. 
tor y después, con el auxilio de una bomba, el refrigerante retorna 
al núcleo. El vapor formado en los generadores de vapor se envía a 
la turbina y después pasa por un condGnsador y regresa en forma lí­
quida al generador de vapor. 
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El núcleG del reactor está diseñado en una forma 
~ndular, lo que pennite que cada canal con su elemento cc~bustible 
se¡¡, independiente de los otros, lo cual permite una mejor vigilan~ 
da y control del co;;:bustible, fac:i1 itaridg aún m:!s su recai::bio que 



se efectúa gradualmente todJs los días, y sin detener el funciona­
miento del reactor, a diferenciad~ los reactores de agua ligera, 
lo que beneficia la administración del combustible. Esto también 
permite, el cambio de los elementos combustibles defectuosos, o 
bien, el reparar alguna rotura en los encamisados. 

Actualmentes los reactares de agua pesada se 
dividen principalmente en dos grupos: los ingleses SGHHR (Steam 
Generating Heavy Water Reactor}. que utilizan como refrigerante 
agua ligera hirviente y 1os canadienses CANDU (Canadian Deuterium 
Uranium) descritos en párrafos anteriores que son los más avanza­
dos y que utilizan como refrigerante agua pesatla a presión. la 
figura AI.1 muestra un esquema de este último tipo de reactores. 

Este tipo de reactores utilizan precisamente 
el agua ligera como moderador y refrigerante y como combustible el 
uranio enriquecido. El enriquecimiento del uranio es en el isótopo 
235 al 2 ó 33 en vez del 0.7% que tiene en su estado natura1. 

El agua ordinaria o ligera, puede actuar como 
moderador a pesar de su alta probabilidad de absorción de neutrones, 
debido al hecho de que el combustible está enriquecido, esta es la 
razón fundamental del enriquecimiento. 

Ex1sten dos tipos de reactores de agua ligera, 
el de agua hirviente BWR y el de agua a presión PWR. la diferencia 
funda:nental' de estos reactoresf es la nnnera de producir el vapor 
que accionará la turbina. 
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REACTOR DE AGUA A PRESION (PWR, PRE~~URIZED WATER REACTOR) 

En este tipo de reactores, el agua ligera que 
actua como refrigerante circula a través del núcleo donde se m~nti_g 
ne una presión alta, alrededor de 150 bars, de tal manera que el 
agua no hierve. Este circuito llamado primario, es cerrado y el 

agua se circula mediante una bomba. Estos reactores utilizan un 
ciclo indirecto para la fonnación del vapor, es decir, el vapor que 
se manda a las turbinas es producido en generadores de vapor en la 
parte externa del reactor. En el interior de los generadores de Vi!_ 

por, el circuito primario cede su energía al circuito secundario, 
que también es cerrado, de tal fonna que el agua que circula por el 
circuito secundario se vaporiza. Este vapor con una temperatura del 
orden de 525ºC y 900 psi se envía a la turbina, y posteriormente se 
recupera en un condensador y se envía nuevamente al generador en 
fonna de agua. 

El combustible típico es uo2 cerámico en pasti­
llas que se cargan en tubos de acero inoxidable o zircaloy con un en 
riquecimiento del orden de 2-4% y el recambio anual de combustible 
es de aproximadamente un tercio. La eficiencia global en este tipo 
de reactores es del 32-33%. La Figura AI.2 es una representación de 
este tipo de reactores. 

REACTOR OE AGUA HIRVIENTE (BWR, BOILING WATER REACTOR) 

Los reactores de agua hirviente pueden ser con~ 
truidos con arreglo a diferentes ciclos de funcionamiento, los cua­
les están esquemáticamente representados en la figura AI.3. 
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El ciclo indirecto, Figura AI.3a, corresponde 
a una concepción que tiene cierta similitud con los reactores de 
agua a presión, en el sentido de que el vapor generado en la vasija 
pasa a través de un ca~biactor de calor, ~n donde se produce el va­
por que sería utilizado en la turbina. 

En el ciclo dual, figura AI 1b, e1 vapor que 
va a la turbina se produce parte en el reactor y parte en un inte.r_ 
cambiador de calor intermedio. 

El ciclo directo, figura AI.3c, es el de ma­
yor aplicación, ya que aumenta el rendimiento de la planta y elimj_ 

na la necesidad de los cambiadores de calor utilizados en los dos 
ciclos anteriores, los cuales son componentes de un alto costo. 
Este ciclo presenta, sin embargo, el problema de enviar a la turbi 
na el vapor generado directamente en el reactor, lo cual obliga a 
tener un blindaje especial en la turbina, ya que en todo momento 
el vapor que la hace funcionar tiene ciertos materiales radiacti-
vos. 

En los reactores que emplean este ciclo, el 
agua que actúa como refrigerante, hierve y el vapor producido se 
separa y seca dentro de la misma vasija y después se envía direc­
tamente a la turbina, más adelante pasa por un condensador, donde 
el vapor se convierte en agua para que después de ser cuidadosa­
mente tratada, se envíe nuevamente al reactor con el auxilio de 
varias bombas de alimentación. La presión en este tipo de reactor 
es de 70 bars y la eficiencia es del 33-34%. El combustible tí­
pico también es uo2 cerámico en pastillas enriquecido al 2~4% y 
el recambio anual de combustible es de aproximadamente 25%. las 
partes de este tipo de centrales se muestran en ia figura Al.4. 
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~n relación a las vasijas que utilizan los reactores 
de agua ligera para contener el núcleo. ex1sten ciertas diferencias; en 
los PWR, la vasi'ja es muy gruesa en comparación a la de los BWR, ya que 
debe soportar la presión a la que es mantenido el refrigerante pero su 
dimensión es pequeña comparada con la de los BWR, ya que estos últimos 
tienen que dar cabida a los separadores de vapor y a los secadores ad~ 
más de las bombas de recirculaci6n "jet"~ que se encuentran alrededor 
del núcleo .• 

REACTORES DE GRAFITO~GAS 

Este tipo de reactores ténnicos trabajan con uranio 
natural como combustible, moderados con grafito y enfriados con gas car. 
bonico a presión. Este último, no es un fuerte absorbedor de neutrones 
ténnicos, no llega a ser excesivamente radiactivo, es químicamente est!_ 
ble sobre los 550°C y no reacciona con el moderador o el combu$tible. 
Estos reactores son de gran tamaño debido a que es necesario tener el 
moderador en bloques de grafito muy voluminosos. El núcleo de estos 
reactores está fonnado por los bloques de grafito de sección hexagonal~ 
colocados unos encima de otros y cada bloque tiene un orificio central 
donde entran los elementos combustibles superpuestos. El gas refrige­
rante pasa por el exterior áe los bloques de grafito y por el centro 
a través de anillos concéntricos. 

Debido al tamaño, el costo de la construcción es ba~ 
tante elevado, pero su ciclo de combustible es menes caro. La potencia 
térmica de estos reactores es del orden de los 1500 o 2000 megawatts y 

la potencia eléctrica de la central está entre 400 y 600 megawatts. La 
presión del gas es del orden de 25 bars y la temperatura a la salida del 
reactor es del orden de 400ºC. Un ejemplo de este tipo de reactores es 
e1 MAGUOX de fabricación in~lesa~ cuyo diagrama se muestra en la figura 
AI. 5. 
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R~AC~URES DE ALTA TEMPERATURA 

A la siguiente generación de reactores grafito-gas 
se les ha denominado reactores avanzados AGR (Advanced Gas Cooled Reactor) 
desarrollados en Alemania y en el Reino Unido, a este reactor se le con­
sidera de alta temperatura y difieren fundamentalmente en que utilizan 
como combustible el uranio en fonna de uo2 en pastillas y además enriqu~ 
cido entre el 1.4 a 2.6% aproximadamente, en tubos de acero inoxidable. 
El gas carbónico que sirve de refrigerante, está presurizado a 40 bars y 

la temperatura del gas a la salida del núcleo es del orden de 650ºC, y 

está limitada por la posibilidad de reacción del moderador de grafito con 
el co2• Estas plantas producen vapor sobrecalentado a aproximadamente 
SSOºC y 2400 psi, y operan con una eficiencia global de alrededor de 42%. 

La siguiente generación de reactores enfriados por 
gas, son los reactores ténnicos llamados HTGR (High Temperature Gas 
Cooled Reactor) desarrollados recientemente en Estados Unidos y usan co 
mo moderador también el grafito pero el refrigerante es el gas helio. 
Como refrigerante el helio es excelente. es m8s inerte que el co2, no ªÉ. 
sorbe neutrones y no llega a ser radiactivo. El combustible está cons­
tituido por uranio altam~nte enriquecido y torio en forma de carburos, 
(U , Th) c2, aunque lu proporción de material fisionable en e1 núcleo 
no es tan alta, es del 4~ aproximadamente .• 

Por lo tanto, estos reactores son de menor tamaño 
que los anteriores y como consecuencia los costos de capital también son 
menores. La operación es similar a los AGR, el helio fluye a través del 
núcleo, después a través de los generadores de vapor y se recircula nue­
vamente al núcleo por medio de ventiladores. El vapor de agua generado 
se manda a la turbina, luego pasa por un condensador y en fonna líquida 
se recircula al núcleo del reactor p11r ffi!;dio de bombas de alimentaci6n. 
Todos los componentes del reactor se 1o~a1izan dentro de una vasija de 
concreto y su eficiencia global es de1 41L. 



Las temperaturas que se alcanzan son hasta de 
900°C, lo que permite que estos reactores se puedan utilizar en un 
futuro como fuentes de calor industriales para las instalaciones sj_ 
derúrgicas y para fábricas de productos químicos. Un ejemplo de ei 
tos reactores es el THTR de manufactura alemana de 300 MWe, que se 
muestra en la figura AI.6. 

REACTORES RAPIDOS DE CRIA 
============~============ 

Actualmente cuatro tipos de reactores astan ba-
jo desarrollo: 

- liquid Metal Cooled Fast Breeder Reactor, LMFBR 

- Gas Cooled Fast Breeder Reactor, GCFR, como una extensión de 
la tecnología del HTGR 

- Molten Salt Breeder Reactor, MSBR 

- Light Water Breeder Reactor, LWBR 

En estos reactores que están en la etapa de 
prototipo, no se usa moderador para lograr un gran número de capt.!!_ 
ras en el U-238, y asi tener una buena generación de material fisi.2_ 
nab1e que es el plutonio. Los neutrones emitidos por el núcleo del 
reactor son capturados por los núcleos del U-238 que se transfonnan 
en plutonio-239. Por lo tanto. el reactor rápido de cría produce 
simultáneamente energía y combustible. 

L M F B R 

En estos reactores el núcleo es de pequeñas di 
mensiones y el combustible está cowpuesto de óxidos mixtos de plut2 
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nio y de uranio enriquecido, de ta1 manera que se tenga una proporción 
alta de materia1 fisionable. 

Debido a la elevada liberación de calor por uni 
dad de volumen del núcleo, es necesario utilizar un refrigerante de 

gran capacidad calorífica, c~paz de extraer el calor producido y adg 
más que no enfrene a los neutrones. El sodio fundido ha sido utili 
zado universalmente como refrigerante de estos reactorest el sodio 
líquido es un agente excelente de transferencia de calor, además ti~ 
ne la ventaja de poder producir el vapor a temperaturas del orden de 
los SOOºC a diferencia del agua que lo produce entre 300 y 400ºC. 

En estos reactores se utilizan dos circuitos de 
refrigeración con sodio, cerrados y hennéticos. estos circuitos de 
refrigeración son operados a alta temperatura y esencialmente a pr~ 
sión atmósferica sin ebullición, por lo que no se requiere de vasi­
jas a presión. El primer circuito se encuentra dentro de la vasija 
y mediante un intercambiador. transmite el calor a un circuito secun 
dario que sale de la vasija. Este último pasa el calor a un tercer 
circuito de agua, generándose allf el vapor que va a las turbinas. 
El vapor producido es de alta presi6n entre 480ºC y 2000 psi, y la 
eficiencia global se encuentra cercana al 40%. 

La potencia eléctrica de los reactores proto­
tipo que existen, es de aproximadamente 250 MWe. Un ejemplo de es­
te tipo de reactores es el Phenix de fabricación francesa, que se 
muestra en la figura AI.7. 

G C F B 

Estos reactores son enfriados con he1 io y el 
combustible es una mezcla de uranio y plutonio. Ei refrigerante, 



entra en e1 núcleo por la parte superior del reactor sobre 34onc y 

1250 psi, fluye hacia abajo entre el combustible y es calentado al­
rededor de 610°C, sale por el fondo del r~actor y pasa a los gener~ 
dores de vapor, para finalmente regresar al reactor por medio de 
ventiladores. El vapor producido e~ sobrecalentado alrededor de 
2400 psi y 520ºC, Id eflciencia global esta entre 38-39"'., y el reaf_ 
tor, los generadores de vapor y los circuladores de helio se loca­
lizan dentro de una vasija de concreto al igual que en los HTGR. 

M S B R 

Este se trata de un reactor de cría ténnico, 
que opera en el ciclo del torio. El combustible, el material fér­
til y el refrigerante son mezclados formando un fluido homogéneo. 
Este fluido esta compuesto de varias sales de fluoruro, las cuales 
tienen un elevado punto de fusión, el fluído es claro y no es vis­
coso. Las sales que forman la mezcla tienen una sección transver­
sal de captura de neutrones baja a excepción del Th y U, el uranio 
es muy soluble en las sales que tienen una muy baja presión de va­
por a alta temperatura, además tienen razonables propiedades de 
transferencia de calor, no son dañadas por la radiaci5n, no reac­
cionan. violentamente con aire o agua y son inertes a los materiales 
estructurales y al grafito. 

tes: 

* U-233 

LiF 
BeF 2 
ThF4 
UF4* 

Las sales que forman la mezcla son las siguien 

C1 u 

71. 7 

16 
12 
0.3 
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El núcleo del reactor consiste de ensambles de 
grafito provistos de canales para el paso de la sal fundida. Des­
pués de ceder su calor a un circuito secundario conteniendo una SQ 

lución refrigerante, las sales se retornan al reactor, pero una par 
te se remueve y se manda a reprocesamiento químico en donde el com­
bustible puede ser cambiado y de hecho los productos de fisión pue­
den ser removidos. 

Estos reactores operan sólo un poco arriba de 
la presión atmosférica pero no requieren de vasija gruesa, producen 
vapor sobrecalentado a 3,500 psi y 540°C con una eficiencia global 
del 44%. La figura AI.8 es un ejemplo de este tipo de reactores. 
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APENDICE II 
===:================ 

CICLOS DE COMBUSTIBLE NUCLEAR PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD 

INTRODUCCION 

En términos generales, se les llama combustibles 
a aquellos materiales que mediante el proceso d~ combustión, prodJ! 
cen energía calorífica. Originalmente, el nombre se utilizó en los 
productos fósiles, es decir, aquellos que, como el carbón o el pe­
tróleo, provienen de la materia orgánica. Sin embargo, la denomi­
nación se ha extendido y ahora también se utiliza para los produc­
tos empleados en los reactores nucleares, es decir, los combusti­
bles nucleares. 

E1 proceso de combustión en los materiales fó­
siles consiste en una reacción química, en la que los átomos de 
carbón que contiene el combustible se combinan con los átomos de 
oxígeno del aire, produciendo dióxido de carbono co2 y liberando 
energía en fonna de caior. 

La combustión, o mejor dicho, el proceso de 
irradiación de los combustibles nucleares es más complejo. En 
este caso, los núcleos del material co~bustible se fisionan al 
ser bombardeados con neutrones dentro de ciertas condiciones. g~ 
nerando dos productos de fisión y nuevos neutrones que pueden a 
su vez causar nuevas fisiones, generándose durante ei proceso, 
calor y radiación. 



Un ejemplo tfpico de una rea~ci6n de este tipo, 
es el !>tyuiente: 

01 + u¿35 
o 92 -------> + calor + radiación 

En las plantas termoeléctricas, tanto las con­
vencionales como las nucleares, la energía calorífica liberada por 
el combustible es transformada en energía mecánica y después en 
energía eléctrica. 

El combustible fósil sigua un camino re~ativa­
mente sencillo, desde s~ explotación ~asta que se convierte en 
efluente de desecho, despu~s de haber aportado su contributi6n 
térmica. 

El ciclo de combustible nuc.1ear, es bastante 
más complejo y los elementos fi~ionables, uranio y p1utonio, em­
pleados como combustible nuclear para la generación de electrici­
dad, deben sufrir diversas transformaciones tanto antes como des­
pués de haber sido utilizados en un reactor nuclear. 

Las operaciones que comprende el ciclo de com­
bustib1 e nuclear son: la extracción y concentración del uranio ' 
torio. la refinación y conversión a la fonna química deseada, el 
enriquecimiento cuando asi se requiera, la fabricación de los el~ 
mentos combustibles, ia irradiación, el al~acenamiento temporal de 
combustible irradiado, el reprocesamiento y el almacenamiento fi­

nal de materiales de desecho del combustible nuclear. 



Cabe mencionar que existen varios tipos de et· 

clo de combustible. pero por ahora. sólo v<:.mos a describir loe. 10~ 

tipos de combustible nuclear de interés comercial a mediano y lar­
go plazo para el país. Estos son: El ciclo de uranio natural aso 
ciado a los reactores de agua pesada de origen canadiense llamados 
CANDU (*) y el ciclo de combustible para el uranio enriquecido as.Q_ 
ciado a los reactores moderados y enfriados con agua natural cono­
cidos como PWR o BWR (*}. 

la tabla A2.l muestra las diversas etapas que 
cubren cada uno de los ciclos y marca las que son comunes a ambos 
ciclos de combustible. Las figuras 2.l y 2.2. presentadas en el 
capítulo 2, complementan de manera más detallada las etapas de los 
ciclos de combustible. 

la Fig. 2.1 riuestra ~1 delo de col"bustiblf> P!!. 
ra el uranio enriquecido, el cual ;meúe ser cerrado o abierto. ú~ 

o 

pendtendo de si se lleva a cabo el reprocesa~iento. Tar.tbién Mue~ 
tra, si el combustible se reprocesa, la opción de retroalimentar 
en el combustible de recarga, el plutonio recuperado o en caso CO!!. 

trario almacenarlo para utilizarlo posteri'ormente en rea.ctores 
avanzados. 

La Fin. 2.2 muestra el ciclo de co~bustible ., 

abierto ;Jara uranio natural. Dentro de los reauerir.iientos del 
reactor CANDU, se debe conter.plar la :.irocucción de a!:ua pesada, 
que aun~ue no es ~arte del ciclo, es un ele~ento esenctal para 
la factib11idaJ del ciclo de uranio natural. 

{*J Ver Apénu1ce I 
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TA B l A A2.i 

ClCt.OS DE COlillUSTISLE 

URANIO NATURAL URARIO ERRlQUECIDO 

co·1crnrn11c ror; 

..... ~--=1---"-~~' 
PlliUFICACIO!I y co:iVERSlO~ 

fABRJCACIO~ ll!:. 
AG!JA PESADA 

FASRIC>.CIOff llE ELE14000S CQQUSTIBl.ES 

lRRADIACIOH DEL tatBlJSTlBLE EN EL REACTOR 'f 
AOOCEIWIIOOO W1!'0RAI. DE W!6USTIBl.E IRlWHA!lO 

REPROCESN!IESTO 

FAf!RlCACfüN OE ELDltlilOS t:(J!&USTIBlES 

IRRA!HACIOH na C!Y.tA!SU!ltE E!I EL REAtTC« y 
AL-W:E!WllEHTO TD!l'ilRAL DE CCHUSTI8LE IRAADIAOO 

Cklo Ctrra.:l:i 

Cielo 11bitrto 

Al.MAtE'IWUEliTO FlKAL DE Cílt!S:lSTlBlE lRIWllAOO Y/O 
l'ATERIAl.ES DE QESEtff!'J Ciclo abierto 
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FUE:ffES DE OBTETiCIOi~ DEL iiATERIAL FISIOl;AGLE 

Las fuentes de obtencion de los elew.cntos fisio 
nables U-233, U-235, Pu-239 y Pu-241, son e1 uranio natural y el 
torio. 

El uranio natural se encuentra a~plia~ente dis­
tribuido en la natura1eza, y la tabla A2.2 muestra la concentración 
estimada de uranio presente en varios materiales. 7 ) 

A pesar de la ir1riresi6n de ser un elemento exce­
sivamente raro, se encuentra presente en una ~ran extensi6n de la 
corteza terrestre. Hay yacimientos de uranio económica~ente facti­
bles de beneftciar, sin e~bar~o, 1a r.ayoria de ellos son de tan baja 
calidad que no resulta costeable con las técntcas actuales e1 bene­
ficio de 1 r.iinera L 

Los minera1es de uranio más corr.unes que presen­
tan importancia comercial debido a que su extracción es relativa~e.!l 

te económica, se en1tstan en 1a tabla A2.3 1 donde estan clasifica­
dos de acuerdo al tipo de tratamiento necesario oara extraer el ura 
nio. \ 7 ) 

Con respecto al torio se esti~a ~ue se encuentra 
contenido en la corteza terrestre de 10 a 15 ppm • En la actuali­
dad, la mayoría del torio extraído en el ~undo ha sido de la r.~na­
cita, en donde la coproducción de tierras raras, titanio y zirconio 
ha sufra9a<lo mucho de1 costo de extracción del torio. El creciente 
interés en el torio se debe a que representa una alternativa para 
utilizarlo como r.:aterial co;p,bustlble en lo;, siste~as de potencia 
nuclear. La tabla A2.4 r.mestra los i)rincipales rrinerah:s GUe con­
tienen torio y da su composición noir.inal. ( 6 " 
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T A B l. A A2.2 

11 COl~CEUTRACION ESTIMADA DE URANIO EN VARIOS MATERIALES" 

MATERIALES CONCENTRAC I O:l 

(3.U/9.) 

ROCAS lGtiEAS 4.0 X 10- 6 

BASALTOS 0.2 X 10-6 

GRAN.ITOS 25.Q X to"' 6 

ROCAS SEDIMENTARIAS 2.0 X io-6 

METEORITOS 10-9 

AGUA MARINA 2,0 X 10-9 

MATERIA VIVA 10-4 - 10-9 
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T A 6 L A A2.4 

"PRINCIPALES MINERALES QUE COiiTIENEr; TORIG" 

M!ilERAL 

MONACITA 

BROCKITA 

TORIANITA 

URANOTORIAN ITA 

TOROGUMMITA 

TO RITA 

AUERALITA 

URANOTOR ITA 

BRANNERITA 

BASTNAESITA 

PYROCLORO 

ALLANITA 

(la,Ce,Th)P04 
(Catce,Th)((P04}*(C03))*H2D 

Th02 
(U,Th)02 

Th0 2*U03 
ThSi04 
ThSi04* YP04 

(U,Th)Si04 
(U,Th,Ca 2,Fe2)Ti 2o6 
{La,Ce,Th}FC03 
(Na 4 ,ca 2 ,U,Th)(~b,Ta) 40 12 

(Ca,Ce,Tn)2 (Al,Fe,~n,Mg) 3 {St04 ) 3 0H 



CICLO DE COMBUSTIBLE DEL URANIO NATURAL 

EXTRACCION 

Dentro de la etapa de extracción debemos incluir 
las operaciones de exploración y minería. 

-EXPLORACION 

El objetivo básico de la exploración es encon­
trar, demostrar la existencia y caracterizar los yacimientos de 
uranio que sean económicamente factibles de explotar con las téc­
nicas actuales. La exploración se puede llevar a cabo por medios 
aéreos y terrestres. 

La etapa comienza, con la evaluación geológica 
de la zona donde se supone existen yacimientos uraníferos, segui­
da de una fase de reconocimiento utilizando el método de radiome­
tria aérea que permite revisar grandes áreas a costos relativarnen, 
te bajos, estos resultados son sólo indicativos y no determinan­
tes. La radiometria aérea consiste en medir desde un avión o un 
helicóptero el gas radón que es emisor de partículas alfa y es un 
producto del decaimiento del uranio que indica la presencia de é~ 
te, como ~e observa en la figura A2.l • 
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A continuación, se realiza un reconocimiento 
terrestre utilizando métodos geofísicos, que aprovechan principal 
mente las propiedades radiactivas del uranio y de otros elementos 
que forman su cadena de decaimiento. En esta etapa, se incluyen 
herramientas como detectores de radiación gallllla, interpretando de~ 
pués los datos para saber las concentraciones del torio, uranio y 

otros elementos. 

Se continua con una fase de prospecci6n, donde 
se definen bien las zonas que tengan caracterfsticas ligadas a los 
minerales radiactivos, complementando los métodos geofísicos con 
métodos geoquímicos, que se basan en la detección por análisis quí 
micos, de trazas de uranio o de elementos que tengan parentesco 
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con él. Generalmente, estas trazas de uranio se buscan en muestras 
de tierra, de agua de arroyos, de lagos, de corrientes subterráneas, 
de plantas, etc. 

Una vez que se tiene el indicio de 1a existen­
cia de un yacimiento, se procede a comprobarlo y a caracterizarlo, 
utilizando equipo de perforación. Esta última fase de la explora­
ción es la más costosa, pues hay que hacer muchas perforaciones P.! 
ra detenninar las dimensiones del yacimiento y con las muestras o.!!, 
tenidas, medir la concentración de uranio, o sea, la forma como 
está asociado con otros minerales, etc. 

Después de que se han explorado y cuantificado 
los yacimientos y estos revelan que la explotaci6n es factible, se 
procede a lo que propiaraente es 1~ extracción. 



- MINERIA 

La extracción de 1os minerales de uranio se lle 
va a cabo empleando las técnicas normales de minería, a excepción 
de que se deben tener cuidados más escrupulosos debido a las radia 
ciones. 

Se distinguen dos tipos de minas de uranio: 

- A cielo abierto, cuando el mineral se encuentra a menos 
de 120 m de profundidad y, 

- Subterránea, cuando el mineral está a más de 120 rn 
de profundidad. 

Las características principales de una mina de 
uranio a cielo abierto se pueden apreciar en la figura A2.2 y son: 

- Transporte del Mineral a la Planta de Beneficio. La planta 
de beneficio se construye siguiendo la zona de explotación 
del mineral con el objeto de minimizar costos. 

- El Sistema cle Molienda. Consiste de una tolva de carga don. 
de se deposita el mineral que es extraído y donde una que· 
bradora hace la primera reducción de tamaño del mineral, P.! 
ra después ser llevado por una banda transportadora hasta 
un molino, en el cual simultáneamente se le da a1 mineral 
un tamaño adecuado y se mezcla con agua o solución alcalina 
para obtener una pasta que se a1inenta a las si~~ier.tes op~ 
racione;; de la 1J1Jr.ta de benr-fiieio. 
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Las características principales de una minu sub 
terránea de uranio, se pueden apreciar en la figura A2.2 y son: 

- Circulación forzada de aire. Tiene por objeto renovar el aire 
en la mina y al mismo tiempo eliminar el gas radón. utilizando 
para esto, ventiladores de tiro forzado. 

- Transporte del mineral y sistema de molienda. El mineral que es 
sacado de la mina es transportado hacia la planta de beneficio 
al sistema de molienda, fonnado de la misma manera que el caso 
anterior. 

- Bombeo de agua del tiro de la Mina. Debido a filtraciones nat,!!_ 
rales se acumula agua en el tiro de la mina, la cual disuelve 
ciertas cantidades de uranio, radio, radón y otras sustancias, 
lo cual hace necesario evacuar dicha solución por bombeo hasta 

unos tanques donde es almacenada y concentrada por evaporación 
natural. A ciertas concentraciones de uranio. resulta costea­
ble procesar esta solución en 1a planta de beneficio. 

CONCENTRACION O BENEFICIO 

Ya que se han extraído los minerales de uranio 
de sus yacimientos, se procede a someterlos a un proceso de concen 
tración. 

la concentración consiste en separar el uranio, 
de casi todos Tos componentes no uraniferos que lo acompañan en la 
naturaleza, incrementando el contenido de óxido de uranio desde 
unas cuantas décim:is por dento en el mineral a un 85 a 95¡s en el 
concentrado. 
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Debido a la gran variedad de fuentes naturales 
de uranio, se siguen diversos procesos para la concentración del 
uranio de sus minerales ( tabla A2. 3), aunque ciertos métodos me­
talúrgicos convencionales se presentan en todos los procedimien­
tos. A continuación se ~cncionanalgunos métodos de concentración. 

- OBTENCION DE LA MENA 

a) Concentración por gravedad. Este método sólo puede ser utili­
zado en minerales donde las partículas sean lo suficientemente 
grandes y densas para ser concentradas por gravedad, tal como 
la pechblenda y la uraninita. 

b} Concentración por f1otaci6n. Es un método extremadamente sele_s 
tivo de concentración de menas de muchos elementos comunes. 
Sin embargo, sólo unos cuantos minerales de uranio pueden ser 
flotados selectivamente, por lo que rara vez es aplicable el 
método. 

A causa de lo ineficiente que resulta la sepa­
ración por métodos físicos, la extracción del uranio de sus menas 
se efectua casi exclusivamente por lixiviación química. 

e) Lixiviacion química. Dos procesos para efectuar la lixiviación, 
dependiendo de la naturaleza del mineral de uranio y de la gan­
ga o material no uranifero, son: 

- Proceso ácido. Si se trata al mineral con una solución 
de ácido sulfúrico. 

- Proceso alcalino. Si se trata al mineral con una solu~ 
ción de carbonato y bicarbonato. 



Convenciona1mente, la lixiviación se efectúa 
en tanques agitados y con calentamiento, sin embargo, si el min~ 

ral es de bajo contenido de uranio, entre 0.057~ y 0.1% de u
3
o
8 

, 

se omite la molienda y el mineral sólo es quebrado hasta un dete.r:. 
minado tamaño y apilado sobre una superficie permeable con drena~ 
je. Sobre esta pila se vierte la solución ácida o alcalina, y el 
licor resultante del escurrimiento de esta solución sobre el mi­
neral, es aceptado por el drenaje para ser bombeado y de nuevo 
vertido sobre la pila con el propósito de agotar lo más posible 
el uranio de su mineral. A este procedimiento, menos eficiente 
que el convencional pero más económico para minerales con bajo 
contenido de uranio, se le llama 1 ixiviación estática. 

Se han encontrado que algunas bacterias como 
las thiobacillus ferroxidans y thiobacillus su1foxidans que pro-
1 iferan en presencia de sulfuros metálicos, actuan como generado­
res del agente oxidante, ayudando a la disolución del uranio. E_! 

to es, en presencia de las thiobacillus ferroxidans se liberan 
iones férricos (Fe3+), y en presencia de las thiobacillus sulfo­
xidans se genera ácido sulfúrico provocando en ambos casos, la d.i 
solución de los valores metálicos. La disolución se 11eva a cabo 
más eficientemente, si se mantiene un pH de dos. Cuando se util.i 
zan bacterias, la lixiviación se denomina bacteriana. 

Cuando las condiciones y la pobreza del mineral 
no permiten una forma económica de extracción minera. se perforan 
dos pozos hasta el yacimiento, con el objeto de inyectar por uno 
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de ellos, la solución ácida o básica, que al contactar dentro del 
yacimiento con el uranio lo disuelve, fonnándose el licor de li­
xiviación que es extraído con bombas, a través del otro pozo lla­
mado de producción. A este tipo de lixiviación se le llama In Situ. 



En la planta de beneficio~ e~ d& ~urna 1mportaniia 

controlar la generación de polvos, debido a que algunos son r.misare'í 
alfa, beta y gamma, viendo que las áreas de secado y quebrado sean 
restringidas, cerradas y con control de polvos. 

En lo referente al agua de proceso, es almacenada 
en las llamadas presas de jales que no deben dejarse secar totalmen~ 
te pues serían otra fuente de produccíon de polvos. Generalmente. 
para minimizar el costo de transporte de mineral, las plantas de ben~ 
ficio son diseñadas para seguir al yacimiento. 

TRATAMIENTO QUIMICO DE LA MENA PARA OBTENER EL CONCENTRADO DE URANiq 

Durante la lixiviación, independientemente del 
proceso que se ~iga, el uranio queda en la solución líquida, de don 

de puede ser recuperado de los licores ácidos o alcalinos. Con el 
objeto de aumentar la concentración de uranio se realizan otras op~ 
raciones corno: 

- Filtración del 1 icor de 1 ixiviación 
- Extracción del uranio del licor de lixiviación, ya sea: 

a) por intercambio iónico 
b} por disolvente 
c) por precipitación 

- Reextracción del uranio del extractante o agotamiento y su 
posterior precipitación. lavado y secado. 

Como se mencionó, la extracción del uranio del l.:!. 

cor de lixiviación se puede hacer por tres métodos y la conveniencia 
de alguno de ellos, depende del grado de concentración y pureza en 
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que se encuentre este en el licor como veremos a c.ontinuac1ón: 

- Método por precipitación. Sólo es útil cuando se uti1 iza el 
proceso alcalino y el mineral tiene a1ta concentración de 
uranio, pudiendo precipitarse el uranio directamente con NaOH 
o NH40H y el precipitado obtenido se encuentra aceptablemente 
libre de contaminantes metálicos. 

En cambio, cuando se utiliza el proceso ácido, el 
precipitado de uranio contiene otros metales, tal como fierro, lo 
cual ya no es aceptable comercialmente. En consecuencia al utilizar 
e1 proceso ácido se debe hacer una recuperación selectiva por alguno 
de los dos siguientes métodos: 

Intercambio iónico, que requiere resinas aniónicas y se usa 
si 1a concentración es menor de 0.7 gramos de uranio por 1.i 
tro de solución. 

- Extracción con solventes que es usado si la concentración es 
mayor a O. 7 gramos de uranio por l 1tro de solución. 

Efectuando posteriormente, cerna ya se mencionó, 
la precipitación, filtrado~ lavado y secado, para obtener el concen 
trado de uranio que contiene entre el 85 a 90g de compuestos de ur-ª. 
nio, y que se le conoce comunrnente con el nombre de Torta Amarilla. 

A continuación se explican los dos procesos de 
lixiviación, por los cuales se efectua convencionalmente la concentr~ 
ción del uranio, explicando los distintos caminos que pueden seguir­
se hasta obtener la Torta Amarilla. 



PROCESO AC IDO 

Molienda 

Inicialmente el mineral es quebrado en par~ 
tículas menores de 5 cm. La Fig, A2.3 muestra los distintos pasos 
que pueden segui-r5€ en este proceso en forma general, hasta la eta­
pa de recuperación de uranfo de los li'Cores nxiviados en la c¡ue 
se puede efectuar una extracción con solventes o un intercambio 
i~nico como veremos a contiTiuación: 

E1 mineral quebrado se alimenta con agua a 
un mo Hno de rod i l1 os o de bol as manten tencto un 6fü~ de sólidos apr~ 
ximadamente. 

í1HlERAl + AGUA ----> MOLIEHDA ---- LIXIVIACIO:i 

Lixtviacj'ón 

La pasta proveniente del molino se ajusta 
a un 50% de só1idos, agregando más agua y áctdo sulfúrico, y pasa 
enseguida a una serte de tanques agitados; donde se efec·~va la li 
xiviación en caliente entre un rango de 40 a 60°C ~eoeodi~ndo de la 
resistencia que presenten los minerales a la operación, por lo ge­
neral, es necesaria la presencia de un agente oxidante como puede 
ser el clorato de sodio NaCl03, dtóxido de manganeso sintético o 
en forma de.pirolusita o a~gunas bacterias para convertir el ura­
nio tetrava1ente a la forma soluble hexavalente. Después de apro­
ximadamente 5 horas, la lixiviación se completa quedando el uranio 

J! 

en forma de su~fato complejo de uranilo, uo2 (so4 )j~ . 
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A partir de este punto se pueden se~uir Jos procesos. Se puede 
clarificar completamente el licor de lixiviactón por medio de un 
espesado y filtrado o sólo semiclarificar el licor cle lixtviactón. 

40-60°C 
( +2 ) 2H s oxidante { --4 + 
U02 + GANGA (s) + 2 04(ac) -;H-:-i--> U02 S04J3(ac) + 4H(ac) 

Clarificación Completa. 

+ GANGA 
1 
1 
1 

Clarificación<--t-~SEMICLARIFICACIO;~ 
completa 

- Espesado y filtrado. La pasta proveniente óe 1a lixivtación es 
alimentada a equipos como ciclones separadores y sedinentaGores 
para separar el licor del sólido ilgotado. Este últir10 es lava­

do a contracorriente con una solución ácida que mantiene el pH 
en 1.5 o menos, previniendo la precipitaci6n del uranio durante 
e1 lavado y extrayendo la mayor cantidad de uranio. El líquido 
decantado de los sedimentadores aún contiene partículas ftnas 
que se pueden eliminar con tratamiento con f1 ocul antes !' por 
último pasando el licor a través de fiHros a presión hasta ºÉ. 
tener un licor libre de sólidos. 

LIXIVIACION ----> CLARIFICACION TOTAL ---> EXTRACCION 
de uranio 
del licor 

l 

• 
Desechot sólidos /' \ 

I \ 
I \ 

&t ~ 
Intercambio Extracción por 
iónico solventes 



A partir de este punto, 1a extracctón del uranio de los ltcores 
ya cladficados puede efectuarse por dos proceaimientos. 

l. Extracción por Intercambio iónico 

Ir.Extracción por solventes 

l. Extracción por Intercambio I6nico. 

Como se mencionó anteriormente, para emplear 
este procedimiento, el licor debe contener menos de 0.7 gramos 
de uranio por litro de solución. A causa de que el uranio es­
ta presente en los licores de lixiviación con ácido sulfúrico 
como una mezcla de las especies uo;2 , uo2so4 , uo2(so4)22 y 
uo2cso4}34 es posible ex.traer el uranio con resinas aniónicas 
o catiónicas. Sin embargo, la concentraci8n de otros aniones 
metaHcQs como Fe+2 , Fe+3, Ca+2, Mg+2, etc, hacen que el in­
tercambiQ con resinas catiónicas sea elevadamente difícil a 
causa de la contaminaci6n de los cationes metálicos diferentes 
al uranio. 

Por otro lado~ sólo algunos metales diferen­
tes del uranio tal como Fe (III), V(V) y Mo (VI) forman aniones 
con el ácido su1furico, además su concentración puede regu -
larse controlando el potencial de oxido-reducción, por lo que 
el intercambio con resinas aniónicas esta ampliamente recono­
cido como un medio de recuperación de uranio de los licores 
lixivtados con ácido sulfúrico. La mayorfa de estas resinas 
son a base de estireno-divinil-benceno con una amina tercia­
ria o cuaternaria como grupo activo de intercambio 'fónico. 
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La reacción principal por la cual el uranio es 
adsorbido en forma de un anión complejo de la solución es: 

( )-4 + -
U02 so4 J(ac} + 4 R N03(s) 

Agotamiento o recuperación del uranio. Existen tres tipos de equj_ 
po para llevar a cabo el intercambio iónico, estas son los reacto­
res de1 tipo de cama fija. el tipo de cama fluidizada y el tipo 
contlnuo (RIP). La resina se encuentra empacada en estas torres 
o columnas de adsorción. Para extraer el uranio de esta resina 
se alimenta a las columnas una solución aproximadamente 1 M de 
nitrato, clorato o el ión necesario para invertir la reacción a~ 
tes dada, 1 iberando el uranio de la resina al formar el nitrato 

u otro compuesto de uranilo en sol. acuosa. El eluente debe CO!!. 

tener al menos ácido libre 0.1 N para prevenir la precipitación 
del uranio. 

U02(N03)2(ac) + 4 RN03(s) 

+ 3 (NH4)2S04(ac) 

Precipitación, filtraci6n, secado y envasado. A la solución de 
nitrato, se les pasa generalmente por 2 etapas de precipitación 
con álcali. En la primera, el pH se incrementa de 3.3 a 3.6 ad1 
cionando Ca(OH) 2, esto precipita la mayoría del ión férrico y r~ 

mueve los sulfatos como Caso4 que acompañan al uranio. En segul 
da se filtra y la torta que se obtiene se recicla a la etapa de 
lixiviación, mandando el licor a la segunda etapa de precipita­
ción donde se agrega nitrato de amonio NH4No3 hasta obtener un 
pH de 7.0 con lo cual se precipita el uranio como diuranato de 
amonio, (NH4}2u2o7" Este precipitado se controla para obtener 
un gr~no grueso que no ocluya impurezas. 
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Finalmente, el precipitado es filtrado, lavado 
con agua y secado a 160ºC, se deposita en recipientes para 
mandarlo a la planta de refinación. 

(NH4)2U207 + 4 NH4N03(ac) + 3 H20(1) 
1 
l 
1 

~ 
FILTRADO -------> Desechos líquidos 

l 
l 

' ~ 
(NH4)2u2o7 SECADO Y ENVASADO 

II. Extracción por solventes. 

Como se mencionó anterionnente, el licor debe 
contener más de 0.7 gramos de uranio por litro de solución. El 
proceso de recuperación de uranio por este método se puede lle­
var a cabo con aminas o resinas o con componentes organofosfo­
racbs. La extracción con aminas es también llamada Proceso 
Amex, y la extracción con componentes organofosforosos es lla­
mado Proceso Oapex, el cual esta cayendo en desuso. 

las aminas que actuan como un líquido intercambia 
dor de aniones se encontró que son más selectivas en la extrac­
ción de uranio que los componentes organofosforados que actuan 
como líquidos intercambiadores de cationes. 

El proceso Amex utiliza una mezcla de trioctil y 

tridecilaminas, presenta una buena estabilidad química, baja 
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solubilidad acuosa, un coeficiente de distribuci6n alto y una buena 
selectividad para el uranio. Para usar las aminas, se disuelven en 
un diluyente de alto punto de ebullición, keroseno alrededor de 3;, 

en peso y a esta solución se 1e agrega un alcohol de cadena larga 
como dodecanol, para incrementar la solubilidad en el keroseno de 
las sales de su1fato y sulfato Scido de la areina y sus complejos con 
componentes de uranio y molibdeno. 

El licor de lixiviación es mandado a tanques sed~ 
mentadores, agitados donde el uranio es extraído por la awina antes 
descrita. 

Agotamiento. 

La fase orgánica que contiene el uranio se separa 
de Ja fase acuosa y es transferida a tanques sedimentadores agitados 
donde es agregado cloruro de sodio. 

La fase acuosa se separa de la orgánica µasando la 
primera a tanques precipitadores donde se adiciono ~m3-a ire en los V.Q. 

1umenes correspondientes hasta elevar e1 pH a 7.0 Esto precipita al 
uranio como una mezcla de diuranato de sodio y amonio. 
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El diuranato precipitado se separa de las sales en solución por medio 
de sistemas de sedimentación y filtros. Los sólidos son lavados con 
agua y es secado a 160 ~180ºC. 

El método Dapex se utiliza principalmente en la 

recuperacidn de subproductos de uranio para la formaci6n de ácido 
fosfórtco. Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes: 

o o 
11 +2 11 + 

2HOP(OR) 2(org) + UOz(ac) ~~ uo2(0P(OR)2)2(org) + 2H (ac) 

SEMICLARIFICACION 

Uno de los pasos más caros y difíciles en la rec!!_ 
peración de uranio de los Hcores lixiviados es la clarificación. 
para evitar el alto costo que implica una clarificación, se opta por 
sedimentar parte de los sólidos y el lfquido sobrenadante es llevado 
a intercambio iónico en la siguiente modalidad. 

Extracci6n por Intercambio iónico. 

Sin clarificar co111pletamente el Hcor se utiliza 
e1 proceso de resina en pulpa (RIP). La pulpa o el licor semiclari 
ficado fluye a través de varias etapas de intercambio iónico a con­
tracorriente conteniendo gránulos de resina anióntca previamente t-ª. 
mizada. En esta etapa el uranio disuelto en la pulpa es transferido 
a 1a resina~ 



Las etapas estan compuestas de tanques agitados 
y sistemas de tamizado que separan los sólidos suspendidos de la r~ 
sina, evitando que seari atfapados por esta última y asegurando que 
únicamente el uranio sea adsorbido por la resina. 

)-4 + -
U02(S04 3(ac) + 4 R N03{sol) 

Agotamiento 

La resina que ha adsorbido el uranio es lavada 
parcialmente y pasada a tanques agitados donde se realiza el agota­
miento. Estos tanques contienen una solución acuosa de nitrato de 
amonio y ácido nítrico, que al reaccionar con el uranio fonnan el 
nitrato de uranilo uo2(N03)2 en soluci5n acuosa. La resina es 
<..epa rada del licor obtenido, que es enviado a una recuperación de 

uranio por extracción con solventes. 

Extracción por disolventes 
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A la solución de nitrato de uranilo aún se le ti! 
ne que extraer y purificar el uranio por medio de un solvente selectivo 
por ejemplo a base de aminas terciarias disueltas en kerosene e iso­
decanol. 
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Precipitación 

La fase orgánica que sale de la etapa de extracción 
se trata con hidróxido de calcio Ca(OH) 2 y amonio NH40H a un pH de S 
a 6 .. precipitándose un sólido amarillo que es el diuranato de amonio. 

pH = 5-6 > 

Filtracfón, secado y envasado 

El diuranato se separa de la fase líquida por me­
dio de una filtración y la fase orgánica se separa de la inorgánica a 
un ciclo de regeneración. Por último, el diuranato se seca y se de­
posita en envases para mandarlos a la planta de refinación. 

PRECIPITACION ->FILTP.AOO -- -+- (NH4)2u2o7 SECADO V ENVASADO ¡ 
FASE INORGANICA - LIQUIDO - ·-- FASE ORGANICA 

¡ 
CICLO DE REGENERACION 
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PROCESO ALCALINQ 

La lixiviación con carbonato se ap1ica prefere~ 
cialmente cuando el mineral es rico en piedra caliza o algún otro m2_ 
terial que consume ácido. Este proceso produce un licor de lixivia­
ción con menor contenido de impurezas que las obtenidas por el pro­
ceso ácido. 

Ya que las soluciones de carbonato no atacan ni 
penetran las partículas de la ganga, se hace necesario pulverizar 
el mineral, lixiviar por tiempo prolongado y a alta temperatura. 

La Fig. A2.4 muestra un diagrama de bloques dorr 
de se presentan las principales operaciones de este proceso. A con 
tinuaci6n se presenta la descripción del proceso, a este respecto 
debemos decir, que no hay un proceso estándar para recuperar el ur! 
nio de los licores lixiviados, por lo que pueden seguirse dos tami­
nos para obtener los concentrados de uranio, ya sea precipitando d! 
rectamente o realizando primero un intercambio iónico, como veremos 
a continuación. 

Primeramente, el mineral es quebrado en partícu­
las de 2.5 a 5cm. aproximadamente. El mineral quebrado es aliment_! 
do al molino de bolas con solución de carbonato de sodio y bicarb~ 
nato de sodio provenientes del sistema de filtración y lavado. El 
molino de bolas puede trabajar con un clasificador espiral que re­
grese las partículas grandes al w~lino. El flujo en el clasifica­
dor puede estar entre el 16 al 20% de sólidos. La molienda lleva 
al mineral a un tamaño adecuado de partícula para llevar a cabo la 
lixiviación. 
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F I G U R A A2.~ 

CONCENTRACION POR LIXIVIACION ALCALINA _ 
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la raz8n de utilizar bicarbonato de sodio como 
parte de la so1uci-On de ataque, es regula¡ el pH de la soluetún y 

no provocar la precipitadón de1 uranio disue1to. 

Lixtviacion en Caliente 
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La solución se reajusta para llevarla a un 50% de 
s61itlos aproximadamente por medio de tanques sedimentadores, reciclan 
do el sobrenddante al sistema de molienda. La mezcla resultante en 
forma de pasta aguada, se precalienta y se lleva a tanques agitados 
con ca1entamiento entre 70-95ºC, se les adiciona 90 g/1 de carbonato 
y 10 g/1 de bicarbonato y pennanece la mezcla en los tanques entre 5 
a 36 horas, dependiendo del equipo y de las prestones utilizadas en 
el proceso. Se provee aire para oxidar el uranio tetravalente, lo~ 
grándose la form¡i,ción de un compuesto de uranio soluble en agua: 

u o2 ( e o 3 } 3 Na 

Para ésto, muchas veces se requiere de un agente 
oxidante, por ejemplo; perclorato de potasio o bacterias que ayuden 
a su producción. 

(uo;2 
+ GANGA)(s} + NaCOJ(ac) + 2NaHC03(ac) 

oxidante o aire o 
bacterias 

70 - 95ºC 

A partir de este punto se dar& una descrtpci'~n 
de los dos procesos que se pueden seguir. 



I) Precipitación Directa 

Filtración. Con el objeto de extraer lo más posible el uranio, 
la pasta aguada se alimenta a varias etapas de filtración con 
lavado a contracorriente. Cada etapa consiste de varios fil­
tros que pueden ser rotatorios operados con vacío. de aquí. 
parte de los lavados van a los molinos de bolas. Los desechos 
sólidos son enviados a las presas de jales, donde el contenido 
residual de u3o8 puede llegar a ser hasta del 0.01~. 

LIXIVIACION ___ ..,.. FIL TRACION ··--> PRECIPITACION 

1 
V 

Desechos sólidos 
a presas de jales 
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- Precipitaci6n y Digestión. El licor de lixiviación separado de 
los sólidos en la filtración se clarifica a través de un sedi­
mentador y se trata con sosa caústica, NaOH en exceso a un pH 
de 11. La reacci6n produce diuranato de sodio sólido (Na2u2o7). 
Este precipitado debe ser cu1dado durante su fonnación, siendo 
de preferencia de grano grueso, que no ocluya impurezas, y que 
sea fácil de filtrar y lavar. 

pH :o: 11 
calor > 

- Filtración, Secado y Envasado. El producto es filtrado y lav_! 
do, concentrando 1 os sólidos o torta amarilla, que después de 
secarse contiene cerca del 85~ de u3o8, el cual se revisa y ª"! 
liza para depositarlo en envases y enviarlo a la refinerfa. 



La so1ución residual que sale del filtro (NaOH + Na2co3¡ac es 
tratada con bióxido de carbono co2 ~on el objeto de regenerar 
los carbonatos y bicarbonatos que son reciclados a la primera 
etapa de filtración y mo1ienda. 
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PRECIPITACION Y DIGESTION -----> FILT~ACION -----> Na2u2o7 SECADO Y 
1 ENVASADO 
1 

-!-
Sol. residual 

II) Por Intercambio Iónico 

- Precipitación - Clarificación. Después dP la ~lxiviación, se 
efectúa una precipitación parcial de los sólidos obteniéndose 
así, un líquido semiclarificado. Los sólidos son enviados a 
las presas de jales y el licor de lixiviación dún es pasado a 
través de filtros hasta lograr una clarificación del líquido. 

LIXIVIACION ------~ CLARIFICADORES Y ------->INTERCAMBIO 
FILTRACION IONICO 

1 
1 
1 
1 

Desecho;' sólidos a 
las presas de jales 



~ éxtracción por Intercambio Ióni_<:Q_. El licor de lixiviación ya 
clarificado es alimentado a torres empacadas con resinas anió­
nicas en donde el uranio es adsorbido, separándolo del licor. 
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- Recuperación del uranio-Agotamiento. Se hace pasar una corriente 
de nitrato de amonio NH4No3 y ácido ni'trico HN03 a través de 
las torres empacadas, separando el uranio absorbido en la resi­
na y saliendo en fonna de nitrato de uranilo, uo2(N02)2• 

~~ + . 
R4uo2 (C03 ) 3 (~) + 6 NH4No3(ac) --------·> U02 {NO?}/(a~) + 4R N03(s) 

+ 3(NH4)2C03(ac} 

- Extracción por Disolvente. En general el nitrato de uranilo que 
se obtiene sale muy diluido y con algunas impurezas lo que hace 
necesario extraerlo con algún disolvente selectivo por ejemplo: 
alguna amina terc1aria disuelta en algún compuesto orgáni'o como 
keroseno e isodecanol en presencia de ácido nítrico diluido 

- P.recipitación, secado y envasado. El uranio dlsuelto en la fase 
orgánica~ se separa de ésta, precipitándolo con hidróxido de cal 
cio Ca(OH)2 e hidróxido de amonio NH40H en forma de diuranato 
de amonio (NH4)2u2o7 , cuidando la fonnación del precipitado. 
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Por último se filtra, se seca y se deposita en envases para ser 
enviado a refinación. Los desechos líquidos se envían a las pr~ 
sas de jales. 

4NH4N03{ac) + 5 H20(l) + 1a(N03)z{ac} + 2 R3N(org) + CNH4)2u2o7{s} 
1 
1 

.¿, 
Desechos líquidos <---FILTRACION 
a presa de jales : 

~ 
(NH4}2u2o7 

secado y envasado 
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REF INACION 

El uranio que ha sido separado del bloque de los 
componentes del mineral, pero que aún contiene contaminantes no ura­
níferos. debe sujetarse a un nuevo tratamiento para producir una for:. 
ma química de una pureza apropiada para uso nuclear, lo cual se lle­
va a cabo mediante la refinación. 

La refinación consta de los siguientes pasos: 

DIGESTION 

Una vez cumplidas las especificaciones de calidad, 
los concentrados (Torta Ama.ri11a) se hacen reaccionar con ácido nítri­
co concentrado, efectuándose 1a siguiente reacci6n· 

80-90ºC 

obteniéndose además nitrato de otras impurezas en fase líquida (acuosa). 

EXTRACCION POR DISOLVENTE 

La fase liquida acuosa, que contiene los nitratos 
de uranilo y otras impurezas, se bombea a una torre empacadat donde 
se pone contacto a contracorriente con una fase lfquida orglinica, 
generalmente fosfato de tributilo, en un disolvente orgánico. Ei 
fosfato de tributilo es químicamente estable, no volátil, selectivo 
al uranio y tiene un coeficiente de distribución de1 uranio mayor 



que la unidad, cuando la fase acuosa contiene ácido nítrico o nitr'ª­
tos orgánicos. De esta forma, el uranio sale de la torre disu(!lto 
en la fase orgánica y las impurezas en la fase acuosa. 

AGOTAMIENTO 
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La fase orgánica en la que va disuelto el nitrato 
de uranilo, se lava con ácido nitri<..o diluido para eliminar las peque 
i'ias impurezas metálicas y estos lavados se regresan a la sección de ex 
tracción, posteriormente la fase orgánica pura se alimenta a una torre 
empacada donde se pone en contacto con agua alimentada a contra corr1eg 
te. Mediante este contacto, el nitrato de uranilo se transfiere a la 
fase inorgánica. la cual puede seguir cualquiera de los tratamientos 
que se mencionan en seguida: 

l) PRECIPITACION Y CALCINACION 

Se hace burbujear en la solución acuosa amoniaco 
gaseoso NH3 fonnándose el precipitado de diuranato de arn<:lnio. la rea_s 
ción es 1a siguiente: 



E1 precipitado se filtra, se seca y se calcina a 
una temperatura de 350-400ºC, descomponiéndose el diuranato y forma~ 

do el uo3 (óxido o trióxido de uranio sólido) y algunos gases (amo­
niaco y vapor de agua). La reacción es la siguient .~· 

350-400°C 
aire 

2) EVAPORACION Y CALCINACION 
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La solución acuosa de nitrato de uranilo se concen 
tra por evaporación hasta alcanzar una proporción aproximada de l mol 
de uo2(N03)2 por cada 6 moles de agua. La reacción es la siguiente: 

calor 

Posterionnente, se eleva la temperatura del nitrato 
de uranilo, efectuándose una descomposición ténnica y resultando de la 
oxidación el uo3 así como oxígeno, óxido nitroso, óxido nftrico y vapor 
de agua. 

400-SOOºC 
aire 

CONVERSION 

::;.. uo3(s) + o2(g) + NO(g} + No2(g) 

+ 6 H20(g) 

El uranio que viene de la planta de refinación como 
uo3 sólido, se convierte a uo2 efectuando las dos operaciones siguientes: 



Compactación y granulación 

El uo3 pasa por una etapa de compactación y de granulación para 
dar a la partícula el tamaño y consistencia adecuada, con el o.Q_ 
jeto de lograr la máxima eficiencia en un reactor donde se efec 
tuará la conversión a uo2 . 

. Reducción en reactor químico de lecho fluidizado 

Después de la etapa anterior, el trióxido de uranio se alimenta 
al reactor de lecho fluidizado. El uo3 forma el lecho o cama de 
particulas sólidas mientras que al reactor se le alimenta en la 
parte inferior gas amoníaco que ha sido descompuesto térmicamen­
te en sus elementos. 
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El flujo de gas fluidiza el lecho de uo3 y se efectaa la reaccion. 
a una temperatura de 600-Buu"C, que convierte al trióxido de ura­
nio en dióxido de uranio, üú2, más nitrógeno que no interviene en 
la reacción y vapor de agua que sale del r~actor. 

~ 'O ~ . : H 600-BOOºC > 
~ L 3(s) f 1'2(9) T ~ 2(~} 
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FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

El haz de combustible del reactor CANDU ,onsta de: 

- Los elementos combustibles que contienen uo2 de alta densidad en 
una camisa delgada y cilindrica de zircaloy-4. 

- Una capa delgada de grafito en la superficie interior de la camisa, 
para reducir la interacción entre las pastillas y la camisa. 

- Los tapones de la barra que se soldan en los extremos de la camisa, 
los cuales cumplen tres propósitos: 

*Sellar el contenido del elemento combustible 
* Proveer una terminación efectiva para poder ser acoplado a la 

placa de amarre 
* Proveer un componente estructural que esté en contacto con el 

sistema de manejo del combustible 

Los 37 elementos combustibles se soldan a la placa de 
amarre y las separaciones deseadas en el plano transversal del haz se 
mantieqen por medio de espaciadores soldados a los elementos. la sep! 
ración entre el haz y el tubo de presión es asegurada por medio de so­
portes soldados cerca de los extremos y a la mitad 

PRODUCCION DE uo2 EN PASTILLA~ 

El dióxido de uranio en polvo es recibido de la plan_ 
ta de purificación y conversión en lotes, antes de utilizar un lote es­
pecífico, se procesa una muestra de éste en forma de pastilla, para CO!l, 

firmar que Ci.mlple las especificaciones impuestas y poder ser aceptado. 



Cuando el lote se ha aceptado, entonces el U02 
es compactado en una prensa a presiones de 550 kg/cm2 en forma de 
lingotes. Estos se trituran y se hacen pasar por un tamiz de de­
terminado tamaño de partícula. El material granular es alimenta­
do a una prensa mecánica donde se 1e aplican presiones de 2~800 
a 5,600 kg/cm2, formándose pastillas de diámetro, peso y altura 
predeterminados. Un muestreo estadístico se uti1iza para confi.t 
mar que el proceso produce pastillas que cumplen con las especi­
fi cae iones. 

Las pastillas son colocadas en contenedores y 

son puestas en un horno de sinterización. La atmósfera de este 
horno es de hidrógeno a una temperatura de 1,650 a l,700°C. las 
pastillas sinterizadas se muestrean para comprobar que reunen el 
diámetro, altura y densidad deseadas y para detectar defectos fi 
sicos. 

Posteriormente, las pastillas son pulidas al di! 
metro requerido, se lavan para remover residuos, se secan y se ins­
peccionan dimensionalmente. 

FABRICACION DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES 

- Espaciadores y Soportes 

El material de zircaloy destinado para los espa­
ciadores y soportes es inspeccionado para comprobar que cumple con 
las especificaciones de espesor, ancho, aplanado y para detectar d~ 
fectos de superficie. 
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Posteriormente el material es lavado, desengra­
sado y secado para ser revestido con una capa delgada de berilio 
por deposición al vacío. Finalmente, se forman los espaciadores 
y soportes, los cuales son almacenados para uso inmediato. 

- Tapones 
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La ba.rra de zircaloy para los tapones es inspec­
cionada visual y dimensionalmente. Posterionnente, la barra es in~ 
peccionada ultrasónicamente para detectar defectos. Finalmente, los 
tapones son maquinados, limpiados, lavado~ y secados para quedar lis 
tos para su uso inmediato. 

- Placas de amarre 

La lámina para las placas de amarre es inspeccio­
nada visual y dimensionalmente. A continuación, las placas de amarre 
se cortan de la lámina y son nuevamente inspeccionadas dimensional­
mente. 
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FABRICACION DEL HAZ Y ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

Las camisas de Zircaloy son inspecrionadas al re­
cibirlas, visual y dimensionalmente. 11osterionnente son probadas ul­
tras6nicamente para detectar defectos transversales y longitudinales. 

Los soportes y espaciadores son soldados por puntos 
a las vainas. El calentamiento para el soldado se realiza por 1nduc­
ción en una cámara al vacío. Después de la operación de soldado, se 
realiza otra inspecci6n visual y dimensional, y una prueba metalúrgi­
ca tipo destructiva para probar la entereza del soldado y 1a cantidad 
de eutéctico. 

Posterionnente, a los interiores de las camisas 
se les reviste con una solución de grafito, la cual es secada y re­
cocida en un horno al vacio desgasificador. 

Las camisas son entonces cortadas a la longitud 
deseada, y preparadas para el soldado. Las pastillas son almacena­
das en una longitud específica dentro de 1a camisa. En seguida, son 
llenadas con una mezcla de arg6n y helio. y los tapones son soldados 
en los extremos. Todos los elementos son limpiados para que a con­
tiñuación se realice la prueba de fugas de helio. 

La siguiente operación es el montaje de los eleM 
mentes en los haces Esto se hace por medio de un pescante donde 
las placas de amarre son soldadas a cada elemento Los haces ~on 

inspeccionados visual y dimensionalmente, y son empacados. 



IRRADIACION DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR Y ALMACENAMIENTO TEMPORAL 

En las centrales con reactores CANDU. la mayoría 
del U-235, más una pequeña porción de U-238 son consumidos, genera~ 

do energía de fisión. Durante este proceso. por interacc1ones de 
los neutrones con el U-238, se produce el plutonio-239 que es fisip_ 
nable. Pa.rte de este plutonio producido en el reactor, también es 
-f 1 s10nado contribuyendo a la producción de energía. También dura!}_ 
te este proceso se forman los llamados productos de fisión que re­
ducen la reactividad del reactor, ya que absorben neutrones de modo 
improductivo. 

Además, cuando el combustible irradiado sea ex­
traído del reactor, será altamente radiactivo debido también ~ la 
dl.Umulación de los productos de fisión, por lo que será necesario 
almacenarlo temporalmente en "albercas" construidas en el sitio del 

reactor, por periodos de tres mese~ hasta por var1os años, para que 
su radiactividad decaiga y sea posible transportarlo, dependiendo 
el tiempo de almacenaje, de si se efectua el reprocesamiento o se 
manda a almacenaje final. 

Rtj>ROCESAMIENTO 

El objetivo del reprocesamiento tiene tres razo­
nes fundamentales. La primera consiste en recuperar el uranio que 
~o fue consumido en la irradiación, ya que la descarga de los e1e-
1nt-1ntos combustibles se debe efectuar r.:ucho tiempo antes de que se 

consuma el elemento fisionable U-235. 

28b 
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La segunda razón es recuperar el Pu-239 producido, 
para retroalimentar1o en el combustible de recarga o utilizarlo post,g_ 
riormente en reactores avanzados, esto se debe al hecho de que el is.§. 
topo U-238 al ser bombardeado con neutrones se convierte en Pu-239 fi 
sionable. 

u23s 
92 

+ nl o 
u239 
92 

239 6112 23 min Np239 + JJ -Ugz 93 

Np239 6112 2.3 días> p 239 + JJ-93 U94 

Y por último, la tercera razón es recuperar aquéllos 
radioisótopos con alguna aplicación cientifica o comercial. 

Existen varios procesos de reprocesamiento de com­
bustible entre los cuales se encuentran el proceso Fosfato de Bismuto. 
el proceso Redox, el proceso Trigly, el proceso Butex, el proceso Purex, 
el Proceso Thorex, etc. 

Para este ciclo de combustible, aunque el reproce­
samiento es factible técnicamente, a corto y mediano plazo, económice_ 
mente no lo es, por lo que se ha pensado que para este ciclo lo m&s 
conveniente es guardarlos en recipientes y mandarlos a almacenamiento 
final. En el ciclo de uranio enriquecido, se dará una descripción más 
detallada de esta etapa, describiendo el proceso Purex, que es uno de 
los proceso!> más utilizados. 



ALMACENAMIENTO FINAL 

La técnica de almacenamiento final depender~ del 
tipo de desechos. Si se efectúa el reprocesamiento, estos pueden 
ser desechos de alto nivel de radiactividad, desechos de medio ni 
vel de radiactividad y desechos de bajo nivel de radiactividad. 
Estos serán descritos más adelante en el ciclo de uranio enrique­
cido. En el caso de este ciclo, el combustible 1rradiado es guar.. 
dado en tanques especiales y llevado a un sitio seguro, tal como 
son los depósitos de sal o estructuras geológicas profundas y es­
tables. 

Las caracterfsticas de este depósito geológico 
deben ser ta~es que sea posible ~ontrolar el calor generado en los 
tanques por los productos de t1sión ahí 1.onfinados. También sed~ 
be prever que la humedad en el depósito sea ta i que no afecte la i!!. 
tegridad de los tanques tc.orrosión) y adem!s 4ue la formaci6n geo-
1~~ ·ca soporte esfuerzos mecánicos. 

A este respecto, las minas de sal resultan ser 
los depósitos más indicados. El manto de sal tiene un índice de 
conductividad térmico relativamente alto, es impenneable y lo su­
ficientemente plástico para soportar esfuerzos mecánicos y cica­
trizar fracturas en su estructura. 
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FABRICACION DE AGUA PESAQ.A~, 

La producción comercial de deuterio se ha hecho 
casi siempre en la fonna de agua pesada, o2o. la tabla A2.5 enli! 
ta los procesos que han sido usados para la producci6n de agua pe­
sada. Estos procesos están divididos en dos clases: 

- Procesos parásitos, que toman su alimentación de una planta 
primaria productora de hidrógeno o de gas amoníaco, extrae 
el deuterio de estos y retorna el hidrógeno agotado para uso 
comercial, generalmente síntesis de amoníaco. 

- Procesos auto-incluidos que tienen ai agua pesada como su 
único producto y emplean agua natural como alimentaci5n. 

No se ha encontrado un método económico para la 
extracción de deuterto a partir de gas natural o petróleo, sin que 
primero haya que convertirlos químicamente a otros materiales. El 
hidrógeno industrial y la síntesis de gas amoníaco, producidos por 
conversión qufm1ca de gas natural y petróleo, están siendo usados 
como fuentes de deuterio, pero la cantidad de agua pesada que pue­
de ser producida de estas fuentes industriales es pequeña compara­
da con la cantidad necesaria para los reactores de agua pesada. 

La cantidad relativa de agua pesada producida por 
cada proceso de concentración primaria reportado hasta 1975 fue la 
siguiente: 

9in, proceso GS 

fü~. el ectriJli sis de agua e intercambio vapor­
hidrógeno 

2~~, destilación de hidrógeno y síntesis de gas 

288 



lk, intercambio amoníaco-hidrógeno 
0.3%, de5ti1aci6n de agua 

Por lo que siendo el proceso GS el de mayor int~ 
rés comercial, se da una infonnación más amplia sobre sus aspectos 
más importantes. 

TA B LJi_ _ _t.~ 

PROCESOS PARA LA PRODUCCION COMERCIAL DE AGUA PESADA 

PROCESOS PARASITOS 

PROCESOS AUTO-INCLU~JOS 

Electrólisis de agua 
Destilación de hfdrógeno 
Intercambio agua-hi.drógeno 
Intercambio amoníaco-hidrógeno 

Destilación de agua 
Intercambio a temperatura doble 
Sulfuro d~ hidrógeno-agua (GS} 

-----· -~---
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P R O C é S O u S ---·--

H I S T O R 1 A 

La reacción de interc.ambio entre el agua y el su]. 
furo de hidrógeno fue una de las varias reacciones investigada5 por 
Urey y colaboradores en 1a Universidad de Columbia de 1940 a 1943, 

para su pos1ble uso por vl Uistrito de Manhattan en la producc1ón 
de agua pesada. Durante este tiempo. ~pevack concivió y patentó el 

proceso de temperatura doble y sugirió su uso con el sistema agua­
sulfuro de hidrógeno. Debido a la corrosión producida por solucio­
nes acuosas de sulfuro de hidrógeno. el proceso no fue usado por el 
Distrito de Manhattan. 

En 1949, cuando fue reconocida la necesidad ete 

grandes cantidades de agua pesada para los reactores de Savannah River 
de la Comisión de Energía Atómica de los Estados Unidos, E.I. Dupont 
de Nemours and Co .• seleccionó este proceso como el medio más comer­
cial para la producción de agua pesada a la escala entonce~ requerida. 

Spevack desarrolló mejoras en el proceso, las 
cuales reduJeron su consumo de energfat y ia investigación de la co­
rrosión estableció donde era necesario usar acero inoxidable t donde 
acero al carbón. Bajo 1a dirección de Oupont la corporaci~n Girdler 
diseftó una planta para producir agua pesada en Dana, Indiana, donde 
estuvo dispon1ble algo d~l equipo usado formalmente para 1a destil! 
ción de agua del distrito de Manhattan. El proceso vino a ser con~ 
cido como el proceso GS, por Gird1er-Su1furo. Esta planta entró en 
operación en 1957, "u velocidad de produccrnn era de 490 Ton/año 



Para evitar el alto costo de1 reflujo químico, 
Geib en Alemania y Spevack en los Estados Unidos idearon el sistema 
de temperatura doble para proporcionar reflujo por medios puramentP 
flsicos. El principio del proceso de temperatura doble que emplea 
la reacción agua-sulfuro de hidrógeno, se muestra en la figura A2.5. 

La torre fría de la Fig. A2.5 opera a 32ºC y 

enriquece en deuterio desde una concentración en la alimentación a 
una concentración de producto, mediante el intercambio de sulfuro 
de hidrógeno ascendente con agua descendente. 

La reacctón de intercambio de deuterio entre el 
agua y el sulfuro de hidrógeno es: 

Las necesidades de reflujo de o2s para la torre 
fría, se obtienen de la torre caliente. Esta opera a una tempera­
tura alta, 138ºC, a la cual el factor de separación es bajo, 1.8 • 

Con una relación de flujo apropiada de sulfuro de 
hidrógeno-agua, este factor de separac1ón baJo hace posible la trani 
ferencia de deuterio del agua al sulfuro de hidrógeno en la torre 
caliente y de esta manera se convierte el H2 ~ que entra a la torre 
caliente en el o2s necesario para el reflujo en la torre fría. 

El sulfuro de hidrógeno se conserva por el reci­
clado del H2S agotado de la parte superior de la torre fría al fon­
do de 1a caliente. El calor es conservado por intercambio de calor 
entre el líquido frío y caliente y entre el vapor frío y caliente. 
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En principio, ningGn otro matertal aparte del 
agua de alimentación se consume en el sistema de temperatura doble; 
el consumo de energla puede ser reducido mediante un tntercambto 
eficiente de calor. 

DIAGRAMA DETALLADO DE FLUJO PARA LA PLANTA GS 

La planta GS para la cual ha sido publtcada la 
información más detallada~ es la planta de Savannah River. La Fig. 
A2.6 es un diagrama de flujo que muestra el equipo y las condicio­
nes principales de proceso de la Planta de Savannah River. La plan_ 
ta está fonnada de 24 unidades del tipo mostrado, operadas en para­
lelo. No se muestran en esta figura los desatreadores del agua de 
alimentación, la torre para recuperar H2S de la purga de gas, y las 
bombas para líquido. 

El agua na tura 1 ali mentada es des a i·reada, 11 e­
vándose a cabo a 32ºC aproximadamente, y bombeada a 1a parte supe­
rior de la torre fría TF-1, a 292 psia. El agua disuelve el sulf!!. 
ro de hidrógeno, saturándose y fluyendo hacia abajo a través de los 
primeros platos, y se enriquece en deuterio por intercambio isotópi 
co con este flujo a través de toda la torre, 
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El liquido que sale por la parte inferior de TF-1, 
enriquecido a 0.085% en deuterio, es dividido en dos corrientes. 
Aproximadamente la cuarta parte es bombeada a la parte superior de 
la torre fría TF-2A; el resto de la corriente es desvtada y calent!_ 
da a 125(;C, por intercambio con agua caliente de desecho y es bom .. 
beada a la parte superior de 1a torre caliente TC-1. 
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LEYENDAS 

TF = TORRE FRIA 

TC = TORRE CALIENTE 

S-1 = SEPARADOR DEL H2s, con vapor a 400psia 

SX-1 = INTERCAMBIADOR DEL SEPARA:JOR 

CP = CONDENSADOR PRIMARIO 

es = CONDENSADOR SECUNDARIO 

VG = VEMTILAOOR PARA GAS 

LH = INTERCAMBIADOR DE CALOR 

----- GAS 

LIQUIDO 

-·-·-·-·-· LIQUIDO TRANSMISOR DE CALOR 

8 AGIJA DE ENFRIAMIENTO 
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El 1 iquido que fluye hacia abajo a tra11és de las 
torres frías TF~2A y 26 en serie, es enriquectdo hasta cast un 15~ 

de deuterio por intercambio isotópico adicional. El l'quido que sale 

del fondo de la torre TF-28 es calentado a 120ºC por tntercambio r.on 
agua caliente de desecho y ~s bombeado a la parte superior de la to­
rre caliente TC-2A. 

En la torre caliente TC-2A el contenido de deut~ 
rio en el agua es reducido por intercambio a alta temperatura. En 
la parte superior de la torre caliente TC-1, el contenido de deut~ 
rio en el agua es reducido aún más. a1rededor de 0.012%, por ínter 
cambio; esta agua sale por arriba del plato décimo primero contando 
los platos desde el fondo de la torre TC-1. 

Antes de que esta agua agotada pueda ser desear 
gada de la planta, es necesario quitarle el sulfuro de hidrdgeno, 
disminuyéndolo a menos de 2 ppm. Para hacer esto, el agua es calen_ 
tada a 200'C en un intercambiador de calor. SX-1. y se alimenta en 
la parte superior del décimo segundo plato del separador de sulfuro 
de hidrógeno, S-1. El vapor a 400 psi que se alimenta en el fondo 
de esta torre se recupera por intercambio de calor con agua frfa en 
los intercambiadores sx-1. LH-1 y LH-2. Esta agua, enfrfada, ago­
tada en deuterio, y separada del H2St sale de la plantacomo desecho. 

E1 sulfuro de hidrógeno agotaao a 32ºC de la 
parte superior de la torre fría TF-1~ es comprimido a 33 psia en 
un ventilador para gas VG-1 y a1imentado por la parte inferior de 
la torre caliente TC-1. Los primeros once platos de1 fondo de e~ 
ta torre se emplean para calentar y humidificar el sulfuro de hi­
drógeno mediante el contacto con agua caliente descendente carga­
da en el décimo primi?r µlatu. Coííio ci sulfuro de hidrógGl'IO húmedo y 



caliente del décimo primer plato de la torre TC-1 y del separador 
S-1 fluye hacia arriba a travé~ de los 59 plates supertores de la 
torre TC-1, es enriquecido parcialmente por intercambto de deute­
rio con el agua descendente. 

El gas que sale por la parte superior de la to 
rre caliente TC~l es dividido en dos corrientes. Cerca de un cuar 
to va a la segunda etapa hacia las torres calientes TC-28 y TC-2A, 
como e1 gas fluye hacia arriba a traves de estas torres calientes 
TC-2B y TC-2A en serie, se completa su enriquecimiento en deuterio. 

los 3/4 restantes de gas caliente de la torre 
TC-1 son deshumidificados y enfriados por un intercambto de calor 
en CP-1 y CS-1. El gas que sal e por 1 a parte superior de 1 a torre 
caliente TC-2A es deshumidificado y enfrrado a 75ºC en el condens_! 
dor primario CP-2 por un intercambio de calor con agua fr'ia del 
fondo de la sección humtdificadora de 1a torre caliente TC-1. El 

gas es enfriado casi a 35ºC en un condensador secundarto CS~2 por 
un intercambio de calor con agua fresca. Como el gas fluye hacia 
arriba a través de las torres frias TF-28, TF-2A y Tf-1, su deute 
rio es transferido al agua fría que fluye hacia abajo en estas t.Q_ 

rres. 

El condensado de CS-1 y CP-1 es retornado a la 
parte superior de la torre caliente TC-1~ y parte del condensado de 
CS-2 y CP-2 es retornado a la p~rte superior de la torre TC-2A. El 
resto del agua condensada en CP-2 y CS-2 que contiene alrededor del 
15% de deuterio es separada como producto de la planta. El uso de 
esta corriente como producto en lugar del agua del fondo de la to­

rre fria TF-2B. la cual tiene casi el mismo enrtquecimiento, se pr~ 
fiere debido a la limpieza del condensado. 
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Todos 1os requertmtentos de calor para el pro­
ceso estan dados en 1a forma de vapor a 400 psta. PartP es usado 
en el fondo S-1 para separar el tt2s y el resto es altmentado al vi 
gésimo plato en TC-1 para controlar la temperatura de 1as torres 
calientes y compensar 1as pérdidas de calor e ineftciencias en e1 
intercambto de éste. 
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JJESTI LAC I 9JL!l~E l\,_GUA 

Aunque la destilación de agua no es muy usada para 
1a concentración primaria de deuterio debido a su alto consumo de 
energía, el proceso ha sido de interés. debido a lo simple de su equi 
po. Para la concentración primaria de deuterio a partir de agua na­
tural, se realizaron trabajos en la planta piloto por I. G. Farben en 
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial y en Estados Unidos, donde 
fue producida de esta forma, la mayor parte del agua pesada empleada 
i)Or e 1 LJi stri to de Manha ttan. 

En la Fig. A2 7 se muestra un diagrama de flujo 
c;implificado para el proceso usado en la planta de Morgontown. La 
planta consiste de una casc.ada de torres de destilación en ocho et~ 
pas, con rehervidores, condensadores y bombas. 

La primera etapa consiste de 5 grupos paralelos 
de dos torres conectadas en serie, de las cuales un grupo, lA y lB. 
SP muestran en 1d figura A2.7 • 

La alimentación para cada torre lA consiste del 
condensado proveniente del rehervidor de la torre asociada 18. La 
di imentaci6n e<, inti'oducida a la parte superior de la torre lA. El 

vapor agotado del plato superior es condensado en un condensador 
Darométrico, que da salida a un eyector de vapor que mantiene una 
presión de 50 a 90 torr en la parte superior de la torre. 

El agua ligeramente enriquecida del fondo de la 
torre lA, se bombea a la parte superior de la torre lB, y el vapor 
de la parte superior de lB se retorna al fondo de la torre lA. 
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La mayor parte del agua en e1 fondo de 1a torre 
16, ahora enrtquecida a 0.117 a/o de de·Jterio 1 e~ converttda a vapor 
en el rehervidor y retornado a 1a torre 18, pero alrededor del 11% 
es bombeado a la parte superior de 1a torre 2A. El vapor de la pa.t 
te superior de la torre 2A es condensado en un condensador enfriado 
con.amoníaco, para prevenir pérdidas del agua, ahora valiosa. Este 
condensador también da salida a un eyector de vapor, el cual manti~ 
ne una presión de 130 torr. 

La segunda etapa consiste de dos torres, 2A y 

28, conectadas en serie igual que caaa par lA y lB. La tercera y 
la~ siguientes etapas conststen de torres solas, de diámetros que 
decrecen progresivamente 

Los arreglos para los rehervidores de agua en 
el fondo de cada torre y el condensado y retorno del Vdµor a ia 
parte superior de la próxtma etapa, son los mismos como en el fon­
do de 1a torre 28 y la parte superior de la torre 3. El decreci­
miento progresivo en e1 diámetro de las torres desde el punto de 
alimentación al producto final es caracterfstico de una planta de 
separactón de tsótopos. 

Este método es empleado principalmente para la 
concentraci6n final de deuterio de1 agua previamente enriquecida a 
cierto pr.ocentaje del isótopo. En este rango de alto enriquecim1e!J_ 
to, el consumo de energfa o tamaño del equipo es solamente una pe­
queña fracción de la necesarto para la concentración intciai. 



Hasta 1943, toda el agua pesada producida co­
mercialmente fue hecha por electrólisis. El productor más grande 
de agua pesada fue Norsk Hydro Co. • la cual operó la planfa de 
hidrógeno electrolítico más grande del mundo en Rjukan, Noruega. 

En la figura A2.8, se muestra el diagrama de 
flujo para esta clase de planta, cerca del 73% del agua alimenta­
da a rada etapa fue electrolizada¡ y el 27% fue sacado de la eta­
pa por los productos de electró1isis como vapor de agua condensada 
y alimentada a la etapa siguiente de la cascarla. 

El producto de la planta primaria fue refinado 
a o2o pura en una pequena planta de nueve etapas. uperada también 
con flujo estacionario, ¡:¡ero con el hidrógeno pare. ialmente enr1qu@_ 
cido, quemado y recirculado, como se muestra en la figura A2.9. La 
planta electrolttica secundaria ha sido reemplazada por una planta 
de destilación de agua. 
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DESTILACION DE HIDROGENO 

El deuterio fue descubierto por Urey en mues­
tras de hidrógeno líquido, en las cuales el deuterio había sido 
concentrado por evaporación parcial. La separación de deuterio 
por destilación de hidrógeno líquido, fue estudiado en Alemania y 

los Estados Unidos durante la Segunda Guerra y más recientemente 
por grupos en la Unión Soviética, Francia, Alemania, Suiza, Ingla­
terra y los Estados Unidos. 

Las principales dificultades con el proceso, 
han sido las temperaturas extremadamente bajas de operación y la 
eliminación de impurezas condensables de la corriente de aliment-ª. 
ción, las cuales incrustarían los intercambiadores de calor, obs­
truyendo el flujo si no son removidos. 
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Cada planta de este tipo es parásita a una pla!!. 
ta de síntesis de amon-íaco, tomando el gas hidrógeno de esta última 
como gas de alimentación, y retornando el gas agotado en deuterio 
a la planta de amoníaco, con pequeñas pérdidas de hidrógeno (menos 
del 5%). 

El proceso utilizado en la sección primaria de 
estas plantas puede ser entendido por referencia a la figura A2.10. 
Donde el gas de la planta de amoniaco está disponible bajo presión 
y se alimenta directamente a la planta de destilación de hidrógeno; 
por otra parte este se comprime en el compresor de alimentación. El 
gas es enfriado a -175ºC por flujo exterior de gas agotado en deu­
terio, en un sistema intercambiador de calor en el cual el agua es 
condensada y removida de 1a alimentación. 
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El gas es enfriado casi a -245ºC por un flujo 
exterior de gas frío en un segundo sistema intercambiador de calor 
en el cual el nitrógeno es condensado y removido de la alimentación. 
La mayor parte del nitrógeno es condensado desde la síntesis del 
gas. El enfriamiento final es dado por la expansión Joule-Thomson 
a través de una válvula, en la cual el hidrógeno es enfriado a -250ºC 
y parcialmente licuado. 

El hidrógeno es destilado en la torre primaria 
hasta un producto de tundo enriquecido en deuterio y un producto de 
arriba agotado en deuterio. La concentración final del producto de 
fondo es efectuada por la destilaci5n del hidrógeno líquido o agua. 
El hidrógeno agotado se retorna a través del sistema intercambiador 
de alimentación donde es calentado a temperatura ambiente. Este es 
retornado a la planta de amoníaco, siendo comprimido si es necesario. 

Para proporcionar el calor al hervidor de la 
torre y lograr el reflujo del hidr5geno líquido, se recircula hidr.Q. 
geno líquido adicional mediante el compresor de reflujo a través de 
otro sistema de intercambio de calor, a los cuales puede ser sumini_1 
trado refrigeración adicional. Hidrógeno frfo, comprimido, fluye 
desde este sistema a través de un serpentín en el fondo de 1a torre 
donde es condensado, suministrando calor al hervidor de la torre al 
mismo tiempo. Este líquido es entonces expandido a la presión de 
la torre para reflujo. 

El producto de estas plantas primarias es una 
corriente de hidrógeno que contiene de 2 a 602~ de HD. En Ems, una 
planta,pr.oductora de agua pesada en Suiza, ésta corriente de hi­
drógeno fue convertida a agua, quemandola con oxí9eno, Y el agua 
pesada pura fue producida por destilación áe agua. 



La corriente de hidrvgeno, rica en HD, ha sido 
destilada directamente para produt1r deuterio puro, el cual puedP 
ser quemado para obtener agua pesada. Clusius y Starke mostraron 
que una mezcla de hidróqPno, HD y deuter10 podía ser separada por 
destilatión fraccionada a presión atmosférica en fracciones relati 
vamente puras de H2, HD y D¿· 

El diagrama de fluJo pard la concentración fi­

nal del deuterio desarrollado por Clusius, se muestra en la figura 
A2.ll, junto con la torre primaria de la figura A2.IO 
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PROCESO MONOTERMICO DE INTERCAMBIO 

AMONIACO - H~OROGENO 

La Fig. A2. 12 ilustra el principio de rmrique­
cimiento de deuterio para el intercambio monotérmico amoniaco-hidr.Q 
geno.s en asociación con una planta de síntesis de amoníaco. la ali 
mentación en el punto (1), cons.iste de gas de síntesis de amoníacos 
3H2/N2, el cual ha sido purificado para reducir su contenido de H20, 
CO y co2 a menos de l ppm y comprimido a la presión de síntesis del 
amoníaco de 350 atm 

En {2), el gas adicional de síntesis que cir~ 
cula a contracorriente, se une al amoníaco líquido en la columna 
separadora de intercambio B, ambas operando a -25ºC. A las corr 

diciones de flujo a contracorriente de la figura A2.12, et ífeute­
rio es transferido del gas de síntesis ascendentes al amoníaco des 
cendente. 

Por 1o reportado, se recupera el 8% del deut.~ 

rio, el por ciento de átomo., de deuteric en el gas de ~ínte5.1,s es 
reducido de 0.0132% en la al1mentación a 0.00198~ en el gas Que~~ 
le de la columna separadora {3). El amoníaco que sale de la .utum 
na de enriquecimiento es enr1quecido a 1.32% de deuterio. La \on­

centraci6n final a 99.S~f dE deuterio se hace por desti1ac1i5n de 
amoníaco, G. 

Para lograr que la reacción de intercambio de 
deuterio, entre el amoníaco y el hidrógeno se lleve a cabo a una 
velocidad apreciable, es necesario emplear de l a 2 % en mol de la 

amida de potas10, KNH?, disueltas en la fase 1íquida para que sir-
/.' 

va como un catalizador homogéneo. 
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A = Sfotesis de amoníaco a 530ºC y 350 atm. de presión 

B =Torre separadora de intercambio a ~25°C y 350 atm. de presijn 

C :: Torre intercambiadora de enriquecimientu a -25ºC y 350 atin. de 
presión. 

D = Disociación del amoni'aco a 740oC y 55 atm. de presión 

E = Separador a 125ºC y 55 atm. 
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F = Separador de deuterio por cata11zador a 125°C y 55 atm. de presión 

G = Destilación de amoníaco 

Gas de síntesis, 3H2 1N2 
Vapor de amoníaco 

Amoníaco líquido 

Amida de Potasio {KA) en amoníaco líquido 



Fl principio de temperatura doble para propor­
r.ionar reflujo para el proceso amoníaco-hidróge110 de intercambio 
de deuterio fue propuesto por la firma británica de constructores 
John Brown, t ha •,ido probado en experimentos en planta piloto., co!}_ 

ducidos por l-riedr1ch Uhde bmbh en la planta de Farbwerke en Alema­
nia, y se ha usado en una planta ~omerc1al en la India. 

la Fig. A2.13 es un diagrama de flujo de mat~ 
rial para una planta de ritercamtno amoniaco-hidrógeno a temperatura 
doble que usa "'1 misma cant.1dat1 de ga" de <:.intesis para :.ti al 1f.len­

tación y producP la m15llld dnt1dad úe amoniaco enr1que< ido comr> 1¡¡ 
planta monoténmca de 10tercamb1u amoniaco-hidrógeno a compara­
ción de estas figuras rnue~ua ,¡ue la columna intercaml>iadora de e~ 
lor de la figura A2.13 desempeña ld función de la disociación del 
amoníaco , pase D de la F19. Al.12, s1.1m101strando gas de .. intesis 
enriquecido para la columna fria de enriquecimiento de la Fig. A2.13 
y la fu~ción de la síntesis de amoniaco paso A de la Fig. A2.12, 
suminstrando reflujo de amoniaco liquido para la columna separadora 

fría de la Fig. Al"13. La comparación de las figuras de estos 2 
procesos muestrñ la~ ventajas del sistema a temperatura doble: 

1.- Elim1nación de la ~iso~ia(1ón de amoníaco, paso O 
2.- Eliminac1ón de la recompres1ón del gas de sínte~1s de 

55 a .:S::íO a tm 

3.- Eliminación del calor neto de entrada necesario para d1-

sociar el amoníaco a 740°C. 
4.- Eliminación de 1a necesidad de sintes1s de amoníaco para 

reflujo y los costos asociados con este paso. 
5.- Eliminación del catalizador separador df. aeuter10. F, 

Fig. A2. V 
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LEYENDA 

A =Torre intercambiadora fría de separación a -25ºC y 350 atm. de 
presión. 

B =Torres intecambiactora fría de enriquecimiento a -25ºC y 350 atm. 
de presión 

C =Torre caliente de intercambio a 60°C y 350 atm. de presión. 

O =Separador a 125°C y 55 atm. 

-·-·-·-· Gas de síntesis 

Vapor de amoniaco 

--- Jlmoníaco 1 iquido 
Amida de potasio en amoníaco líq. (KA) 
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La~ desventajas son: 

Oeb1do a que la c.:.olumna intercamb1adora cal ien 
te de la Fig. A2.13, retorna el gas de síntesis con un contenido 
de deuterio más bajo que el paso de disoc1a~1ón de amoníaco de la 
Fig. A2.12, y retorna el reflujo del amoníaco líquido con un con­
tenido de deuterio más alto que el del paso de la síntesis de amo . -
níaco de la figura A2.12. Es necesario operar las columnas frías 
de la Fig. A2.13 con velocidades más dltas de flujo de vapor y lJ 
qu1do que 1as empleadas en la Fig. A? 1 2. 

Consecuentemente, un número mucho más grande 
de etapas teóricas son necesarias en las columnas frías de la Fig. 
A2.13, que para las columnas de la Fig. A2.ll. fn suma, e1 siste­
ma de temperatura doble requiere una gran columna 1ntercambiadora 
caliente. 

Otra desventaja del diagrama de flujo de temp~ 
ratura doblP sería el complicado sistema de intercambiador de ca­
lor necesario para recuperar el calor y la humidificación entre las 
torres frías y e.alientes, el cual no se muestra en la f1gura A2.13. 
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PROCESO DE INTERCAMBIO !l~TILAMIN~-HIDROGENO 

La reacc1ón de intercambio de deuter10 entre 
meti.lamina líquida e hidrógeno gaseoso, está catal izada por metil_ 
amina de potasio, CH3NHK. 

Esta reac.ción se 11eva a cabo con suficiente 

velocidad a -SOºC para permit1r la operaci6n de una torre fría a 
esta temperatura. La temperatura óptima de la torre caliente µara 
un proceso de temperatura doble que usa Psta reacción es de 40·C... 

un 1 fmi te puesto por 1 a descompos i e i ón termi ca de 1 a met i 1 am1 ne1 de 
potasio a altas temperaturas. 

Sulzer BrothHS Canada, Ltd., trabajando con 
AECL, han dado una descripción parcial de un diagrama de flujo a 
temperatura doble propuesto para su uso en la recuperación de deu­
terio de la sintesis de gas amoníaco obtenido del gas natural del 
Alberta que contiene 135 ppm de deuterio. La Fig. A2.14 es un di~ 
grama de flujo de material para la sección de generación de sínte­
sis de gas y la primera etapa de enriquecimiento en deuterio del 
proceso antes mencionado. 

La nueva característica de este diagrama de fl~ 
jo es la producción de gas de síntesis triplemente enriquecido rela­
tivo al agua natural para dar una alimentación enriquecida para la 
planta de intercambio y asi reducir su tamaño. En el generador del 
gas de síntesis (A)) el gas natural cuyo contenido de deuterio e~ 
0.9 N, es reformado con aire y vapor enriquecido, 5.7 Nf para pr.Q 
ducir gas de síntesis triplemente enriquecidJ y agua enriquecida 
sin reaccionar~ cuyo contenido enriquecido en deuterio es reciclado. 
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F I GURA A2.14 ---

LEYENDAS 

A = GPnt:.'rador de gas de sfotesi!:> 

B = Condensador y separador 

~ = Intercambiddor caliente de deuterio a 40ºC 

D = Intercamb1adu1· frío de deuterio a -50ºC 

318 

E ~ Transferencid del deuterio desde la metilamina líquida a metil­
amina vapor 

F = Transferencia del deuterio desde 1a metilamina vapor al agua 

G = Transferencia de deuterio desde el agua al vapor 

. ·~ .. ·~- ... 
Gas de síntesis, 3H2: 1N2 
Vapor 

Otros ga<>es 

Agua 

Metilam1da de potas10 en metilamina líq. (MA) 
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El gas de ~7ntesis enriquecido es el vapor ali­

mentado a la torre caliente (C) de la pr1mera etapa de intercambio 
a temperatura doble Aquí, el tnntenido de deuterio eP el gas de 

síntesis es elevado de 3N a 20N, mientra'> que P-1 de la corrientP 

de mf:'1.lia1111na y el 1;.at<dizador, P'> n'<J1,1 ,,t, de 91.5'~ a ll;.91 N. 

En la torre fría {D). el contenido de deuterio 
del gas de s1ntesis se disminuye de 20N a 0.2N mientras que el de 
la metilamina es incrementado de l.06N a 95N. Una porci~n de 1a 
metilamina enriquecida 95 veces se alimenta a la segunda etapa de 
enriquecimiento, y una cantidad igual de meti1amina parcialmente 
agotada es retornada; el flujo neto resultante de ~.422 Kg-mol O/h, 
después de un ulterior enriquecim1Pnto en etaoa·, altas, se .umrn 1 .., 

tra e1 agua pesada i.omo product1t d{- !.i planta 

El vapur pnr 14uec1do por "'' generador de gas de 

síntes1s lA) es produc1do en la~ SPr 1es dP contaLtorP~ (E), (F) y 

(G). En {E) el deuterio es transferido de la meti1am1na líqu1da a 
la metilamina vapor, reduciendo el contenido de deuterio del lfqu_.! 
do de 10.916N a l.06N mientras que se incrementa el del vapor de 
l.02N a lON. En (F) el deuterio es transferido de la metilamina 
vapor al aguat incrementando el contenido de deuterio de ésta en 
lN a 8N. Estos dos pasos de transferencia de deuterio de la metil 
amina liquida qua sale (C) al agua que sale {F) es necesar10 para 
prevenir la reacción química entre el agua y el catalizador disuel 
to en la metilamina líquida. 

El deuterio en el agua enriquecida (BN) que sa 
le (F} y en el agua enriquecida que no reacciona (5.SN) y sale (B) 
es transferido al vapor en el paso G, produciendo vapor enriquecido 
{5.7N} para el generador de gas de síntesis de vapor natural. Este 
paso de transferencia es usado en lugar de una simple recirculación 
del agua que sale (B) y (F) para evitar el retorno de impurezas no 
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volátiles al generador de gas de ~inte5is. 

Debido a la veloi 1dad reducida de la reacción de 
intercambio de deuterio a -SOºC, las etapas de la torre fría (O) ~on 

del tipo desarrollado por Sulzer para el proceso de intercambio amo­
nfaco-hi drógeno. 

A la temperatura de la torre caliente, 40ºC, la 

metilamina de potasio se descompone lentamente en dimetil formamida 
de potasio: 

Esta reacción es suprimida por adición de una 
cantidad equimolal de metilamida de litio, el cual tiene una oeque 
ña actividad catalítica pero inhibe la descomposicióP del cornpues" 
to de potasio. 

La gran ventaja de proceso de intercambio metil 
amina-hidrógeno comparado con el sistema a temperatura doble amonía 
ca-hidrógeno es e1 núw~ro mucho más pequeño de etapas necesarias con 
metilamina. 
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P~Q~~so DE INTERCAMBIO A~-~E_MP~ERAT..URA _DOBLE AGUA-HIQROGEN9 

El desarrollo en Canadá de un Ldtalizador para 
la reacción de intercambio de deuterio entre el hidrógeno y el agua 
líquida que no se desactive cuando se sumerja en aqua, condujo a su 
posible uso en el proceso de intercambio a tem·Jeratura doble agua­
hidrógeno. Con al1mentación de agua .1quida y gas hidrógeno recir 
culado, este catalizador sería usado en un proceso de temperatura 
doble similar en principio al proceso GS 

Con alimentación de gd~ amoníaLo de síntesis y 

agua recirculada, este catalizador sería u~ado en un proceso a tem 
peratura doble similar al del pt'J' ~'le .\moníaco-hidrógeno, c;uponien 

do que 1 as impurezas ero 1 a a 1 imen tac i ón dP 1 ga 5 de s foteq s que :Jn 
taminar'ian el catahzador pudieran ser recuperadas completamente. 

Mi 11 er v Rea han sugerido condiciones para un 

proceso a temperatura doble, empleando este ~ota1izador a 69 atm. de 
prer.ión i temperatura<; de SJºC para ld "torre fría y 170°C para la 
torre ca Ji ente. 

Con alimentación de agua, el proceso de int~rcam 
b10 agua-hidrógeno tiene las ventajas de flujos bajos de líquido y 
gas y menos etapas que para el proceso agua-sulfura de hidrógeno. 
Desventajas del proceso son las altas presiones y necesidad de emplear 
grandes volúmenes de un catalizador caro. Si el catalizador fuera 
suficientemente activo y no demasiado carJ, el proceso seria económj 
carnente atractivo. 
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Con alimentar1ón de gas de síntesis, el proceso 
de intercambio agua-gas dl síntesis parece estar en una desventaja 
relativa los procesos de intercamb10 amoníaco y metilamina debido 
a que el proceso de agua~gas de síntesis t1ene las velocidades de 
flujo más altos y el número mayor de etapas. 



CICLO DE COMBUSTIBLE DEL URANIO ENRIQUECIDO 

E1 ci'c1o de combusttble del urani'o enriquecido 
comprende además de todas las etapas ya descritas del ciclo de COI!!_ 

bustible del uranio natura1, las etapas de converstlln a UF6, enri­
quecimiento tsotópico del uranio y la reconversi6n a la forma qui­
mica deseada. 

EXTRACCION Y CONCENTRACION 
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Las etapas de extracción y concentración son in 
dependientes del cicio que se trate, por 10 tanto, la descripc1ón 
de estas etapas se puede consultar en el ciclo de uranio natural, 

REFINACION 

La ref1nac1ón consiste en remover el resto de 
las impurezas que contienen los concentrados uranfferos. Debido 
a que en los procesos de enriquecimiento del uranio, se requiere 
que éste se encuentre en fonna gaseosa, los concentrados obteni­
dos son convertidos a hexafluoruro de uranio, este compuesto cum. 
ple con el requisito de ser gas a baja temperatura. 

Para producir e1 hexafluoruro de uranio, se 
pueden seguir dos procesos. El primer proceso llamado húmedo o 
convencional, efectua primeramente una refinación y posteriormen, 
te la conversión a UF6, el segundo es el próceso seco o hidrof1úo~ 
en donde no hay una refinación pero si una destilación de UF6 con 
resultados equivalentes, este proceso es seguido por la compañia 



Allied Chemical. 

Proceso Convencional 

La secuencia de operaciones que se siguen, esta 
mostrada en la Fig. A2.15. En este proceso, los concentrados de 
uranio que se reciben todavía contienen cantidades apreciables de 
otros elementos diferentes a1 uranio y algunos productos de su d~ 
caimiento radiactivo como el radio y el rad6n, por lo que se re­
qu1ere una refinación. 

La torta amarilla que proviene de la planta de 
beneficto es pesada y muestreada. s1 reune las espec1f1cac1ones de 
calidad entra a la linea de producción. 

Recepción, pesado y muestreo 

(NH4}2U207 

DIGESTION 

~---> D1gestión 

El siguiente paso es la disolución de los con­
centrados con ácido nttrico. Cuando los concentrados han sido prQ_ 
ducidos por 1 ixiviación química y estan como diuranatos, la di sol.!:! 
ción procede rápidamente y deja un pequeño residuo sóltdo. Cuando 
los concentrados han sido separados mecánicamente y estan en la for_ 
rna del mineral de uranio> la disolución puede requerir más ácido 
concentrado, temperaturas más altas, tiempos más largos y la adi­
ción de oxidantes ta1 como el Mno2. 
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La disolución produce una soluci6n acuosa de 
nitrato de uran11o hexahi·dratado, el NUH, conteniendo exceso de 
acido nrtrico y cantidades variables de nitratos y de impurezas 
metálicas presentes. 

32!l 

{NH4}2u2o7(s} + 6 HNOJ(ac) --~ 2 U02{N03}?{ac} + 2 NH4MOJ(ac) 

+ 1 H?O(l) + impurezas(ac) 

Extracción por Solvente~ 

f l Siguiente pa'iO, es la separación del u•trdtO 

de uranilo de las otras impurezas metálicas conten1aa~ en 1a ~olu­

ción acuosa por una extracción con solventes. "~r lo gene~al, el 
solvente que se uttliza en esta etapa es el fosfato de tributilo. 
disuelto en un hidrocarburo inerte El fo•, fato de tribut1 lo e:. 
químicamente estable, no volátil, selert1vo al uranio y tienP un 
coeficiente de distribución del uranio mayor ciue la unidad .·uando 
la fase acuosa contiene ác1do nít• ,co o nttratos inorgánicos 

UO (NO } + 2 TBF hidrocarbu~ UO')(N03)2 * 2 TBF(org, 
2 3 2(ac} (org) e ' 

La solución acuosa se a1 imenta por medio de bofil 
bas a una serie de tanques mezcladores-decantadores o a una torre 
empacada, en donde el nitrato de uranilo es extraído por un flujo 
a contracorriente de TBF en un hidrocarburo inerte. Esto permite 
que el uranio salga disuelto en la fase orgánica y las impurezas 
en la fase acuosa efectuándose así la separación. 
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PROCESO CONVENCIONAL PARA EL REFINAMIEiffO DEL URANIO 

Mineral de uranio concentrado 

DISOLUCION 

PURIF1CACION POR 1.---~ Impurezas 
EXTRACCION POR SOLVEN1ES 

Reciclo 

de 

Ac. Nítrico 

CONVERSION A UO ... 
,) 

uo3 ouro (óxido naranja) 

REDUCCION 

, uo2 puro (óxido café) 

H I DROFLUORINAC IOii 

UF4 puro (sal verde} 

:·1g REDUCCION MgF2 F 
~F.TALOTERMICA 

FUJORWACIO;~ t.. 

! 
URANIO METALICO UF6 puro 



Agotamiento 

La fase orgánica en la cual va disuelto ei ni­

trato de uranilo, se lava con ácido n1trico diluido µara e11minar 
las pequeñas impurezas metálicas que hayan sido arrastradas hasta 
esta etapa, posteriormente la fase orgánica pura se al1menta a una 
sección de torres empacadas dondP a <..11ntrarf)rriente ,., <ll1menta 
agua o ácido nitrtco O JlN. Aquí, el nitrato de uramlo 5P. trans 
fiere a la fase acuosa y posteriormente se manda a la sigu1ente 
etapa donde se puede seguir a1guno de los dos siguientes procesos 
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nHO (') U02(N0;,>2 * 2 TBF(org) ... ~-~ > U02 rm ( t 2 TBF( 
HN03 D.OIN 3 2 aL; org) 

Precipitación y Calcinación 

La solución de n1trato de uranilo se neutraliza 
c:on amoniaco gaseoso formándose un pret ipi tado de diuranato de amo­
nio. 

2 U02(N03}2(ac) + 6 NH3(g) + 6 H20(l) 

(NH4)zú2º1cs} + 4 NH4N03(ac) + 3 H2ü(1) 

A este precipitado obtenido se le filtra, seca 
y se calcina a una temperatura de 350-400ºC , descomponiéndose, con 
lo que se fonna el uo3 más amoníaco y vapor de agua. 

Finalmente se mnda a la planta de conversi6n. 



Concentración y Oenitraci6n 

En este proceso, la solución de nitrato de 
uranilo es evaporada hasta obtener un liquido mieloso con la com. 
posición aproximada del hexahidrato del nitrato de uranilo. Le 

sigue una denitración en donde se eleva la temperatura de 400-
SOOºC, resultando de 1a oxidación el uo3 , asi como oxígeno y 6xj_ 
dos de nitrógeno. 

U02(N03}2 * n H20(ac. ~~ U02{rm3)2 * 6 H20 

Uº {No } * ó H O 400 - SOOQ~ UU + O t Níl 
2 3 2 2 atr~ 3(sJ 2(g, · (91 + 

NOZtgJ + b H20:q) 

Converstón 

El uo3sólido, que llega de la planta de refi 
nación, se ~onvierte a UF6 pcr medio de los siguientes pasos: 

Compactación y granulación 

El uo3 pasa por una etapa de compactación y granulaci6n para dar 
a la partícula el tamaño y consistencia adecuada con el objeto 
de lograr máximas converstones a UF6• 

Reducción de uo3~o2_ 

Después de la compactación y la granulación, el trtaxtdo de ur!, 
nio se alimenta a dos reactores de lecho flu1dizado. El uo3 for. 
ma el lecho o cama de partículas sólidas mientras que a los reas 
tores se les alimenta gas amoniaco a contracorriente que ha sido 
descompuesto ténnicamente en sus elementos. 
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El flujo de gas a contracorriente fluidiza el lecho de uo3 y se 
efectúa la reacción, a una temperatura de 600-700°C, que convier­
te al trióxido de uranio en dióxido de uranio (uo2}, más nitr8geno 
que no interviene en la reacción y el vapor de agua que sale del 
reactor, al cual se enfría y condensa. El hidrógeno que no reac­
ciona es quemado. La reacción es la siguiénte: 
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3 uo3(s) + 3 Hz{g} + N2(g) 600-7ooºc 3 uo2(s)+ 3 "2º(9} 

+ N2(g) 

Las condic1ones deben estar cuidadosamente controladas para preve­
ni la sinter1zación de los óxidos, y para obtener un producto qu~ 
reacc.ione satisfactoriamente con el HF en el siguiente paso. 

Fluorinación a UF4 en lecho f1uid1zado 

En esta etapa se utiii¿an 2 reactores de cama fluidizada en serie 
con los sólidos y gases a contracorriente. Al primer reactor se 
lp alimenta el uo2 y 1a corriente de HF a 300°C que ha reaccionado 
parctalrnente en el segundo reactor El uo2 es convertido parcial­
mente a UF4. En el segundo reactor se alimenta e1 uo2 parcialmen­
te converttdo y HF anhidro a soo)c completándose ta reacción y 
convirtiendo más del 9fü;, del uo2 a Uf 4 sólido. La reacción es la 
siguiente: 

Para prevenir aglutinamientos en las camas fluidizadas. ha sido ne­
cesario proveer a cada reactor de un agitador con eje vertical, de 
baJa velocidad para rasear las pareaes del reactor. 



Fluorinación a UF6 en lecho tlujdtzado 

En esta etapa, el tetrafluoruro de uranto sólido (UF4) se trata con 
gas flúor7 F2 , que se alimenta a un reactor de tipo torre fluidiz! 
do. la reacción se efectúa a una temperatura de 400~5SOºC, dá como 
producto el gas de hexafluoruro de uranio UF6 que es enfriado para 
separarlo del flúor F?, que no reaccionó. 

Las pequeñas cantidades de nF4 sin rea<.:donar y óxidos de uranio 
son removidos del fondo de la torre y reciclados. Posteriormente, 
el UF6 se almacena en tanques especiales que resistan el efecto CQ 

rrosivo de hexaf1uoruro de uranio. El lff b oroducido por est• métQ. 
do es excepcionalmente puro 

UF + F _ 400-550"C,-a-
4{s) 2(g) 

Proceso Seco Hidroflúor 

~" eHe proceso s.e prefiere que la alimentación 
consista de {NH4 )2U{J7 u óxido de uranio Los concentrados de ur-ª 

nio conteniendo altas .·on1.entraciones de sodio o magnesio sori con­
vertidas a diuranato ae amonio por reacción con una solución calie~ 
te de (NH4)2so4• la figura A2.16 muestra los pasos a seguir en es­
te proceso. 

Calcinación 

El diuranato de amonio que se utiliza como material de alimenta­
ción, se calcina a una temperatura de 900ºC en la planta de conver: 
sión para llevarlo a octóxido de uranio u3o8 (sólido negro), más 
gases que se desprenden c~mo vapor de agua y óxido nitroso. 
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Preparación del tamaño de partícula 

4 u3o8(s) + 12 NO(g} + 24 H20 
(g) 

El octóxido de uranio es compactado y granulado para ser llevado 
a un reactor quimico de lecho fluidizado y ser reducido a uo2 con 
H2 proveniente de gas amoníaco descompuesto ténn1camente. La tem 
peratura del reactor es de 540 a 650°C. El control de temperatu­
ra debe ser muy cuidadoso. pues una temperatura muy baja deja ma­
teria prima no reducida y temperatura muy alta causa sinterizaci6n 
y pérdida de reactividad en el paso de fluoradón. 

:.a conversión de UG2 a UF4 se lleva a cabo por reacción con HF ga­
seoso en un sistema de dos tamas fluidizadas a contra corriente 
como ~· descrito en el proceso húmedo. 

UOz(s) + 4 HF(g) JOO y~ SOO"~ UF. + 2 H O + impurezas 4 2 voi~tiles 

El UF 4 es convertido a UF 6 haciendolo reaccionar con flúor de 435 a 
535,,C en un reactor de cama fluidizada 

435-535ºC > UF
6 

+ ir.ipurezas volátiles 



Des ti lac. ión 

El UF6 obtenido, se enfría hasta c.ondensarlo. Este UF6 11quido se 
desttla en dos columnas. la primera extrae 1as impurezas de bajo 
punto de ebullición y la segunda, las impurezas de alto punto de 
ebullición7 en relación al punto de ebullición del hexafluoruro 
de uranio. 

•

0---> DESTILACION ~-~ UF6( ) a ALMACENA-
.s MIENTO 
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tina vez destilado el JF 6 se almacenará en f'dnQues E:<;µec1ales a 11rg 

sione!:. que mantienen el UF6 en fase sóltda. El proceso seiú hidrg_ 
flúor produce contaminant~s ambientales gaseosos y sólidos. En ta!!. 
to que el húmedo, los contaminantes se producen en fonna liquida dQ 
rante la etapa de refinación. 

La ventaJa del praces~ seco sobr~ el proceso 
convenc1onal es un menor número d~ pasos, lo cual hace que los ros 
tos bajen para cierto tipo cte con~entrados, por ejemplo: aquellos 
que no contienen grandes :;ant idade~ de Na. Ca, Mq o F1;1 las Jes­
ventajas del proceso son la aificultad de manejar grandes cantidct­
des de UF

6 
impuro y la incapacidad de poder producir iJ02 puro o 

UF4 puro. 

txisten en el mundo occidental 5 compaílias 
que 11evan a cabo la ,·onversión: Comurhex en Francia, BNLF en In 
g1aterra .• Kerr-McGee y A11ied Chemica1 en Estados Unidos y E1Do­
rado en Canadá . 
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PROCESO UTILIZADO POR LA CIA. ALLIED CHEMICAL 

CONCENTRADOS DEL 
MINERAL DE URANIO 

----..::111 RE DUCC 1 ON ..__ ____ __;:a 

uo 2 impuro 

BJ 

HF anhidro HIDROFLUORINACION1-----;::;i, HF + tt2o 

F --z 

Impurezas más 
volátiles 

llF 4 impuro 

UF6 impuro 

DESTILACION FRACCIONADAI---~ 

[mpurezas no 
volátiles 

Impurezas menos 
volátiles 
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ENRIQUECIMIENTO 

El uranio tal como se encuentra en la natura­
leza, consiste d~ tres is6topos: el uranio 238, el uranio 235 y el 
uranio 234 El 99.274% lo constttuye el U-238; el 0.7205% es U-235 
y el 0,0056~ lo forma Pl u~ 234 expresados como átomo por ciento. 
De estos is6topos el único que es ftsionable y por tanto útil como 
combustible es el U-235, ya que los reactores de agua ligera es­
tan diseñados para que su combustible tenga aproximadamente el 3% 
de este tsótopo, es necesario procesar el uranio para modificar la 
composición isotópica natural, lo que conceptualmente resulta se_!! 
, illo. pero que tecnoi~gicamente es muy complicado, sobre todo a 
nivel industrial, donde interviene el factor económtco. 

Puesto que lu~ isótopos de los elementos difi~ 
ren en virtud de su masa, y no se distinguen apreciablemente por 
sus propiedades quimicas, es necesario emplear para su separ?ción, 
procesos en los cuales se produzcan diferentes comportamientos de 
los isótopos según sea su masa y debido a que la diferentia entre 
las masas es relativamente pequeña, se tiene que recurrir a técni 
cas rnuy refinadas 

Hasta ahora, existen dos tecnologías industrie_ 
les para enriquecer el uranio: la difusión gaseosa y la centrifu­
gación gaseosa. Existen otros métodos que están a nivel experime!!. 
tal, tal como: Procesos de tipo aerodinámico {toberas}, procesos 
químicos, electromagnéticos, e1 proceso laser, etc. 



IHFUSION GASEOSA 

La difusión gaseosa consiste en la diferencia 
de velocidades con que se difunden a través de una barrera porosa. 
gases o vapores de dtferente peso molecular. 

El proceso de separacion de los isótopos se 
lleva a ~abo en una cámara dividida en dos partes por medió de una 
barrera ligera, delgada y de poros muy finos {de dos millonésimas 
de pulgadas de diámetro); una de las dos partes se rndntiene a una 
presión más baja que la otra. La mezcla gaseosa penetra en la par 
te de mayor presión y las condiciones se ajustan de tal fonna que 
la mitad de la mezcla pase a la parte de baja presión a través de 
la barrera porosa, ya que la difusión de una molécu1a isotópic~ 11 

gera de U-235 será más rápida que la de una molécula pesada de 
U"238 resulta de e11o una separación parcial de ambos isótopos. 
Esto se debe a que, como las moléculas ligeras son más rápidas, lle 
gan a la barrera con más frecuencia y por lo tanto tienen más posi 
bilidades de pasar a la parte de baja presión. La figura A2.17 
muestra el funcionamiento de una unidad de separación isotópica por 
difusión gaseosa. 

El grado de separación isotópica, en este pr.Q_ 
ceso, se expresa mediante el llamado factor de separaci6n que se 
define en la siguiente ecuación: 

siendo M ia masa molecular de las especies isotópicas ligera y p~ 

sada. 



Ya que pare\ .1 s~paración isotópit.d por difu­
sión el componente gaseoso que se utiliza, es el hexafluoruro de 
uranio, tendremos: 

Mpesada= 238 + (6 X 19) = 352 

Mligera= 235 + (6 X 19) = 349 

1.004 

1...omo ~I fa\..tot de separación para una etapa e!> 
muy pequeño, impltca que para co~seguir una separac1ón de cierta 
importancia se necesita un gran número de etapas. Esto se logra 
estaf\leciendo una rec.irculación del UF 6 en una ca..-•.ada de difu­

sión gaseosa, como se muestra en la figura A2.l8, dividida a par 
tir de la unidad de separación en la cual se alimenta el UF6 que 
llega de la planta de conversión, en una zona de Pnriquecimiento 
y otra de agotamiento del isótopo U-235, tomando en cuenta que: 
en cada una de las unidades de separaci6n, la salida del UF6 en­
riquecido alimenta a la unidad inmediatamente superior y la salida 
del UF6 agotado a 1a inmediatamente inferior De la úitima unidad 
de separación en la zona de enriquecimiento se obtiene como prodUf. 
to el UF6 enriquecido en U-235 y a su vez de la última unidad de 
separación en la zona de agotamiento, las colas de UF6 agotado en 
el isótopo U-235. 

Una vez que el UF6 enriquecido pasa las pruebas 
de calidad, se almacena en cilindros para ser enviado a la planta 
de fabricación de combustible. 
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Línea de salida en la 
unidad de separaci6n del 
UF6enriquecido en 235 UF6 

Línea de salida en 
la unidad de separación 
de1 UF6 agotado en 235 UF6 

BARRERA POROSA 

ZONA DE ALTA PRESlON 

ZONA DE BAJA PRESION 

FIG. A2.l7 UNIDAD DE SEPARACHlN ISOTOPICA UTILIZADA PARA EL 

ENRIQUECIMIENTO DEL UF6 POR EL PROCESO Oc DIFliSION GASEOSA 

SALIDA DEL REFRI 
GERANTE -

Al IMENTAC ION 
Gl--l--...,._ DEL 

REFRIGt.RANTE 



COMPRESOR 

: 1 
1 1 ' . • • 

F 1 G U R A A2.18 

PROCESO DE DIFUSION GASEOSA PARA 
ENRIQUECIMIENTO EN 235-UF& DEL GAS UF6 

"°' PRODUCTO 
,.... __ Gas UF enriquecido 

en la Molécula 235-Uf 6 

G3s UF~ agotado rn la 
o 

rt['léc:ula 235-UF 
6 
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CENTRIFUGACION GASEOSA 

La centrifugación gaseosa a contracorriente con 
siste de un cilindro vertical delgado y largo, hecho de un material 
de alta resistencia, rotando dentro de una coraza a1 vacío, sobre 
su eje a alta velocidad periférica. El gas que rota en el interior 
del cilindro, esta sujeto a una aceleración centrffuga miles de V§ 
ces mayor que la gravedad. Esto hace que la presian en el radio e~ 
terior del cilindro sea millones de veces mayor que en el centro y 

causa una abundancia relativa del isótopo más pesado apreciablemen 
te mayor en el radio exterior que en el centro. 

Si se induce un fluJo a contracorriente entre la 

corriente agotada de U-235 cerca del radio exterior y la corriente 
enriquecida de U-235 cerca del eje, la diferencia en composici6n de 
la parte superior e inferior se hace mayor que entre las dos corrien. 
tes en una elevación. 

Se han utilizado 3 métodos generales para 1ndu­
cir el flujo a contracorriente: 

l} Por el sistema de paletas y deflectores 
2) Por corrientes de conveccion creadas por el calentamiento 

de un extremo y enfriamiento del otro o estableciendo un 
gradiente de temperatura a lo largo de la pared, o 

3) Por un flujo inducido por bombas externas a la máquina. 

Para UF6 a 300°K por ejemplo, en una centrlfu .. 
ga, a una velocidad pefiférica de 500 m/s, la relación de abunda.!]_ 
cia del U-238 a U-235 en el radio externo es mayor en el centro por 
un factor de 1.162. Por lo que es necesario realizar varias veces 
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el proceso para enriquecer el uranio en el isótopo U~235, hasta el 
grado deseado. De igual manera que en la difustón gaseosa a través 
de una cascada de centrifugas. 

FASRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

El hexafluoruro (UF6) producido en la planta de 
enriquecimiento, se transporta a la planta de fabricación con varias 
concentraciones de U-235 (e~tre 2 y 4~} 

Esta etapa ,J( fabricat.1ón t.onsta de 3 procesos· 
el de reconversión química, el mecán1co v el de recuperación de d~ 
sechos y materiales fuera de especifi~aciones 1os cuales serán 
tratados a continuación: 

R~1..911versión química 

Debido a quP la fonna mas utilizada de1 uranio 
como combustible es el uranio metálico o el dióxido de uranio uo2, 
e- 1 :Jf 

6 
proveniente de 1 a pl-3nta lie enriquecimiento es convert1do 

a uo2. Se han utilizado 3 procesos para convertir el UF6 a uo2• 

El primero consiste en reducir el UF6 a UF4 en fase gaseosa 
con hidrógeno, debido a que el calor de reacción es pequeño, 
la mezcla debe ser calentada A cont1nuación el UF4 es hidr~ 
lizado con vapor: 

~---> uo2 + 4 HF 



la reacción inversa es utilizada para producir UF4. 

En el segundo proceso, e1 UF6 que llega de las plantas de enri~ 
quecimiento se calienta para transformarlo de su fase sólida a 
su fase gaseosa. 

Hidrólisis y Precipitactón 

El UF6 es hidrolizado a U02F2, haciéndolo burbujear en agua, y 

después se añade hidróxido de amonio para precipitur el diurana 
to de amonio: 

2 UOzF2(ac) + 6 NH40H ~~~ ... 4 NH4F(ac) + (NH4)2U207(sj 

+ :i H20(1) 

Digestión 

El crecimiento y tamaño de la partícula del diuranato de amonio 
se controla mediante ajustes de pH ~ temperatura. Posterionne~ 

te el diuranato e~ separado del líquido por centrifugación o 
filtración. 

talcinación 
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El diuranato finalmente es reducido a uo2 en una atmósfera de H2 
proveniente de amoníaco pirolizado a 850ºC en un reactor de le­
cho fluidizado. 



En el tercer proceso, se alimentan las corrientes gaseosas de 
UF6, co2 y NH3 en forma intermitente en agua desmineralizada, 
precipitándose el (NH4)4uo2(co3)3 carbonato de uranil amonio 
(CUA), el cual es convertido a uo2 poniéndolo en contacto con 
vapor e hidrógeno a 500°C en una cama fluidizada, recuperándose 
el co2 y NH3• Subsecuentemente, vapor a 650°C es alimentado a 
la cama f1uidizada para reducir el contenido de flúor de 50 a 
60 ppm por pirohidrólisis. 

Proceso Mecántco 

Este proceso consta de los siguiente~ pasos. 

Inspección - El polvo obtenido de ld calcinación se somete a exá­
menes químicos y de tamaf'io de grano ( debe ser mayor 
de lOu), para formar una pastfl 1<1 combustible de CO.!!! 

portamiento estable. 

Prensado en- Si el polvo reune las especificaciones, se tritura, 
Frío se compacta y granula oara darle la consisten~ia d~ 

seada. El polvo se moldea en frfo en una prensa a 
presiones de l,OOu a 5,000 kg/cm2, obteniéndose las 
11amadd~ pastilla~ verdes en forma cilíndrica. 

Sinterizado- La densidad de las pastillas verdes, se incrementa 
de pas- por sinterización en hornos con atmósfera de hidr§ 
tillas geno a 1,700°C. Este proceso lleva a la pastilla a 

adquirir el 953 de su densidad máxima, lo que mejora 
las propiedades mecánicas y térmicas del combustible. 

Maquinado - Las past1llas se pulen a dimensiones de diseño, se 
lavan y limpian. 
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Inspecci6n - las pastillas pasan por un estricto control de medida 
Final y defectos antes de cargarse en 1os tubos de Zircaloy. 

El material que no pasa la inspección va a un ciclo de 
desperdicio. 

Proceso Mecánico - Encamisado 

Paralelamente a la fabricación de pastillas de 

uo2, se efectúa el de la 11 camisa" del m:iterial combustible. Consis 
te en un tubo hueco de una aleación de Zirconio {Zircaloy-2}, así 
como de los tapones, de este mismo material, que serán colocados en 
ambos extremos de la camisa una vez que las pastillas del material 
conbustible han sido colocadas en su interior. 

Cabe aclarar que existe diferencia entre las 
barras de combustible, dependiendo del enriquecimiento del mate­
rial combustible, de su posición en el ensamble y de la posición 
de éste en el núcleo del reactor. 

Encamisado 

El zirconiot que ha sido obtenido como un polvo, después de ha­
ber sufrido varios procesos de purificación mediante los cuales, 
cumple las especificaciones para el uso nuclear, se funde para 
formar lingotes de zirconio aleados con Zinc 1.5%, Hierro 0.12;~, 
Cromo o.rn y Ni o.os~~ que son los componentes del Zircaloy-2. 

Forjado 

Estos lingotes, aún calientes~ son reducidos dimensiona1mente 
por mlrti11 eo. 
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Extruído 

Con las dimensiones que alcanza por el forjado, el Zircaloy se 
hace pasar por una serie de moldes donde se presiona al material 
por medio de pistones. 

Reducción de Tubo 

El Zirca1oy-2 ya con la forma tubular dada por los moldes, es 
estirado para 11evarlo a las dimensiones requeridas. 

Tratamiento Ténnico 

Los tubos ya fonnados, han adquirido con las deformaciones p1á2_ 
ticas del forjado, extruído y reducido, una serie de esfuerzos 
intercrista1 inos que lo endurecen y fragilizan. Para eliminar 
e~tas tensiones y esfuerzos, se hace un recorrido de los tubos 
manteniéndolos a temperaturas de 550-SOOºC por períodos de tie,m 
po suficientemente largos y para no volver a generar estos es­
fuerzos, los tubos se enfrían lentamente como parte del trata­
miento. 

Inspecci6n Final 

Después del recocido, se verifkan las dimensiones del tubo por 
inspección ultrasónica, la cual revela los posibles defectos o 
zonas frágiles. Esto se hace con los tubos previamente lavados. 
Después de esta rigurosa inspección, los tubos que reunen las 
nonnas de calidad se lavan y pasan por autoclave, controlando 
su rectituds formación de i3xido y acabado de extremos para fj_ 

nalizar con otro lavado y autoclave. 



Soldado del taeón inf~rior 

Para la fabricaci5n de los tapones de la barra de combustible~ el 
Zircaloy-2 que es fundido, pasa por un rodillado de laminación, un 
maquinado donde se le da al tapón 1a forma requerida y finalmente 
por una inspección ultrasónica. El tapón inferior es soldado a uno 
de los extremos de la camisa en una atmósfera inerte de helio, ton 
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lo cual se tiene listo el tubo para ser llenado con pastillas de uo2• 

Carga de pastiJ~2. ,d~_ dióxido de uraniq 

Alrededor de 365 pastillas son cargadas en cada tubo de Zircaloy 
En algunos casos son cargadas también algunas pastillas de óxido 
de gadolinio, Gd2o3, con diferentes enriquecim1entos axialmente. 
lo cual ayuda al control del rea1..tor, dependiendo esta. distr ibu­

ción del enriquecimiento y de la configuración específica del ng 
cleo de cada reactor. 

Secado 

Los tubos con las pastillas ya cargadas se secan en hornos que eli 
minan 1 os vest t gios de humedad remanente y que podrf an produd r 
fragilidad y reacciones no deseadas 

Inserción ~del Getter y del resorte 

Una vez que los tubos con el materia1 comb~stible ~e han secado y 

se ha eliminado cualquier posible vestigio de humedad, se llevan 
a otra sección del proceso donde se les introduce un dispositivo 
llamado 11 GETTER11

, el cual es un absorbedor de hidrógeno que ayuda 
a evitar ataques químicos al encamisado. También es introducido 
un resorte de acero inoxidable que formará una cámara de vacio, en 
la que se almacenarán los gases producidos durante la fisión del 
uranio. 



Presurización de los tubos__.l__j,.oldado del taeón í_t,perior 

los tubo• con el material se llevan al vacío, colocando en su ex­
t.remo superio una cámara que evacue todo el aire de los mismos; 
posteriormente, se presurizan a 3 atmósferas utilizando gas helio. 
Finalmente, en la misma atmósfera, se soldan los tapones superio­
res~ quedando herméticamente sellados. 

Inspec<.. 1_g_n ~e) a sol da dura _con rayos 1 

Todas 1a~ soldaduras se radiografían, para mantener un riguroso con 
trol de e.a i ' 1. 

346 

Si se detecta alguna fuga de helio, el material defectuü~o se rec1cla. 

Las bdrras de combustible se analizan en un disposit1vo de activa­
ción de neutrones, el cual utiliza una fuente de Californio para 
1 rradiar el materia 1, con el objeto de detectar si. el enriquedmien 
to, el espacio entre pastillas y encamisado y los elementos que es 
tán en el interior de las barras son los correctos. 

Asimismo, las barras que contienen Gd2o3 también se inspeccionan, 
pero utilizando un imán super conductor con una potencia aproximi!; 
da de 7,000 gauss, sumergido en helio liquido. 



FABRICACION DEL ENSAMBLE 

En el ensamble de combustible se utilizan tres 
tipos de barras; de amarre, estándar y de agua. Además de una p1~ 
ca de amarre superior y otra inferipr, los espaciadores y el canal 
de ensamble. 

Barras de Agua 

Son tubos huecos por los cuales pasa el refrigerante con el objeto 
de mejorar el funcionamiento global del ensamble. Las barras de 
agua deben ser las primeras en ser introducidas a la placa de a~ 
rre inferior durante el ensamblado, ya que una de ellas sirve para 
alinear los espaciadores axialmente. 

Barras de Amarre 

Los tapones inferiores de estas barras son fabricados con cuerda de 
tornillo. con objeto de sujetarlas a la p1aca de amarre inferior 
que tiene cuerdas de rosca en esas posiciones. 

Los tapones superiores de las barras de amarre también tienen cuer 
das de tornillo y una longitud suficiente para atravesar la placa. 
superior de amarre y poder ser atornilladas sobre la placa. Final. 
mente, son aseguradas con tuercas hexagonales de acero inoxidable 
y su respectiva arandela. 

Barras Estándar 

El resto de las barras del ensamble, tienen tapones en forma de 
punzones para ser únicamente ~nsertados en las placas de am3rre. 
Estas barras son las últimas en ser colocadas. 
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i:iacas de _Amarre 

La placa de amarre inferior tien· una pieza llamada nariz, diseña­
da para distribuir el flujo del refrigerante entre las barras de 
combustible. La placa de amarre superior tiene un mango para fa­
cilitar el manejo del ensamble. Ambas placas de amarre están he­
chas de acero inor.idable y han pasado por una serie de procesos: 
fundido y moldeado; después de una inspección pasan por un trat! 
miento térmico {recocido). un maquinado mediante ei cual se dan 
fonnas pulidas y cuerdas, y una inspección final de dimensiones. 

Espaciadores 

Estos espaciadores se fabrican en Zi rea 1 oy-4 con unas 1aminil1 as 
sujetadores que hacen efecto de resorte v permiten la dilatación 
en el núcleo. Una vez que la placa de amarre superior se coloca 
y asegura, el arreglo de barras se inspeccionará visualmente para 
ser posterionnente empacada. 

Canal de Ensamble 

A pesar de su aparente simplicidad, cumple funciones muy importa~ 
tes: proporciona una separación mecánica del ensamble de barras 

combustibles con las barras de control y tubos de instrumentos, 
previendo así una potencial interferencia con los mismos, además 
de proporcionar una superficie gufa a 1 as barras de control, as! 
gura un adecuado flujo de refrigerante a través del ensamble. 

El canal de ensamble es fabricado con Zircaloy-4, el cual es fun­
dido, rodillado hasta laminación, cortado y doblado, en forma de 
11 11 11

• Dos de estas "U", son soldadas en una atmósfera inerte de 
argón para fonr.ar el canal. Hecho esto, el canai pasa por un tr! 

tamiento ténÑiCo a 788ºC que lo lleva a sus dimensiones finales y 
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libera lo~ esfuerzos generados; a continuación se le da un trata­
miento de superficie que incluye un lavado y desengrasado en un 
baño térmico. 

A continuación una inspección final que incluye reconocimiento vi­
sual, control dimensional, rectitud, etc. y finalmente los canales 
se empacan en contenedores que poseen protecciones de diversos ma­
teriales. 

El canal del ensamble posee en 2 de sus extremos superiores y opue~ 

tos uno al otro una abrazadera, una de las cuales tiene una perfo­
ración por la cual penetra el sujetador del ensamble, que consta de 
un resorte (laminilla de presión). un ~eguro y un tornillo que ase­
gura firmemente al resorte. 

Finalmente, los ensambles son insertados en los canales para ser 
colocados en el núcleo del reactor. 

IRRADIACION Y ALMACENAMIENTO TEMPORAL DEL COMBUSTIBLE 

La administración del combustible en una cen­
tral nuclear, se basa en desarrollar un plan adecuado de adminstr~ 
ción de combustible en e1 núcleo, para toda la v1da útil del reaf 
tor, de tal manera que el costo de la energía generada sea mínimo. 

Para lograrlo, el núcleo debe estar diseñado de 
tal manera que la potencia generada en él, sea lo más estable y un} 
forme durante cada ciclo de operación, tomando en cuenta los lími­
tes de seguridad impuestos en la central. 
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La durddón del primer ciclo de operac1ón es de 
aproximadamente 21 meses, según el diseño del primer núcleo. Este 
se calcula de tal manera, que una vez cubierto se lleva a cabo una 
primera recarga de combustible para iniciar un segundo ciclo de ope 
ración, cuya duración depende del diseño del segundo núcleo y de 
como fue operado el primero. Generalmente, el segundo ciclo y los 
~ubsecuentes tienen una duración de 12 meses cada uno. 

Debido .i que una maniobra de recarga se lleva 
a cabo en varias semanas. es recomendable programarla en una época 
del año de baJa demanda Je enPrgía 

Durante lo!> Uabajo:. de una recarga, se des.r~ar­

gan aproximadamente 111 ensambles de combustible, 252 del núcleo. 
A continuación. el resto del núcleo es reacomodado, ya que algunos 
ensambles de combustib1r: se relocal1zan en él, pues aunque parcia!. 
mente irradiados, reunen los requisitos planteados por el diseño 
del segundo ciclo que resulta de la primera recarga y finalmente, 
lli ensambles de Lombu~tible fresco, se colocan en los espac1os 
que quedan vacío~ en el núcleo. 

los 111 ensambles de r.ombustible ya irradiados 
que quedan fuera de1 núcleo del reactor. se transportdn <;iempre b~ 
jo agua para controlar la alta temperatura y nivel de radiactividad 
a que se encuentran, debido al decaimiento radiact1vo de algunos 

productos de fisi6n> y se depositan en una alberca de alrnacenam1e~ 
to donde permanecen el tiempo necesario de 2 a 3 meses o hasta por 
varios años, hasta que alcanzan una temperatura y nivel de radiac­
tividad aceptables que pennitan manejarlos, para optar por su re­
procesamiento, o bién, su alma,enam1ento en lugares adecuados 
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Concluído· los trabajo.:i de 1a prim!'"i~ n:carga. 
se inicia el segundo ~lelo de operación y dl concluir ¿~te. ~egün 

lo programado, se efectúan lo~ trabajos de la segunda recarga para 
cubrir posteriormente el tercer ciclo de operación y así sucesiva­
mente. 

El combustible descargado de una rea<,tur nuclear 

después de la irradiación, al final de su vida útil todav'Íri 1JintiPne 

la mayoría del mater1al fprtíl. U-238 o torio, que estaba µresente 
en el combustible cuando fue cargado, concentraciones apreciables 
de valiosos núc1idos fis1onables. como U-235, plutonio y U-233 y 

grandes cantidades de productos de fisión radiac'tivos absorbente' de 
neutrones. Los prrnc.. ipa les .objetivos del reprocesamiento son: 

l} Recobrar el uraPiü y plutonio, y el torio ~i está presente, 
para su reuso corno ccm1J1J.;:.1ble nuclear. 

2} Remover los productos de fisión radiactivos y absorbentes 
de neutrones. 

3) Convertir ios ~onst1tuyentes radiactivos del combustible 
gastado en fornas apropiadas para la seguridad y almar.enaje 
por largo tiempo. 

Además puede existir algún interés en recobrar 
productos de fisión individuales tales co~o Sr-90 o Cs-137 para el 

uso en fuentes de radiaci5n o en recobrar elementos trarisuránicos 
tales como el Neptunio, A11ericfo '" Curio. 



la c.omposición del rombustibie irraáiado a ser 
alimentado en una planta de reprocesamiento varía ampliamente. De 
pende de la compos1ción del combustible fresco cargado al reactor, 
del espectro del neutrón al cual el combustible es irradiado, la p~ 
tencia específica o la velocidad de la generación de calor en el 
combustible, la dura< 1 1n de la irradiación y la longitud dPl tiem 
po que el combu· t1ble e.., ªenfriado". 

Existen diversos métodos de reprocesdmiento en 
tre los cuales estan. el proceso Fosfato-bismuto, el pr0ceso Redox, 
el proceso Tr1gl r. e> proceso Butex, el proce'itJ Purex. el proceso 
Torex, y otros procesoc; ac.;uosoc;, procesos no acuosos~ µrocesos pi­
rometal úrqH.:oc,, .,rocesos p1roquímicos y procesoo, de volatilidad de 
f1 uoruro~. 

El proceso PUREX se ha convertido en el proce­
so más utilizado generalmente para reprocesar el combustible lige­
ramente enriquecido de uranio para reactores de potencia Por es­
ta razón, se describirá de manera más detallada este método. Los 
pasos principales de este proceso, se muestran esquemáticamente en 
la Fig. A2.19. A continuación describiremos cada paso. 

PROCESO PUREX 

Recepción 

los ensambles de combustible, 11quemados 11
, lle­

gan a la central en transporte especial con blindaje y sistemas de 
enfriamiento. De e\tos transportes, se transfieren en ensambles a 
las albercas de recepción donde son examinados por medios mecánicos 

y sensores remotos. 
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Preparación para la disolución 

El ensamble es abierto para permitir la disol~ 
ción posterior del combustible. Los gases salientes del revestimíen 
to contienen hasta el 10% de radiocriptón y Xenón en el combustible, 
y aigunos gases de co2, tritio y otros productos volátiles de fisión. 

El método utilizado para quitar el encamisado 
depende de la composición del encamisado y el combustible, además 
de la unión entre e 11 os, si 1 a hay. Los dos métodos genera 1 es de 
desencamisado son el mecánico y el químico. 

En el desencamisado químico, el encamisado es 
removido por disolución, para dejar al combustible como un sólido 
separable. El desencamisado químico tiene 1~ desventaja, que los 
productos de reacci5n del encamisado requieren más espacio de al­
macenamie11to que el revestimiento original. Aunque, algunas veces 
es el método más práctico. 

En el desencamisado mecánico, el ensamble se 
rompe y corta, y se expone el combustible para hacerlo reaccionar 
con un disolvente que no ataque el encamisado. El rrrejor método 
para quitar el encamisado, es uno que requiera el mfnimo desmon­
taje de los elementos combustibles, que reduzca al minimo la pr_Q. 
ducci6n de polvos finos, que produzca fragmentos de combustible 
que puedan ser fácil y completamente 1 ixiviados y que utilice un 
equipo con requerimientos mf nirnos de mantenimiento. 

Disolución 

los objetivos de la disoluci,ín del combustible 
son los siguientes: 



"PROCESO P ll R E X • 
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l} Convertir e1 •1''·3010 y el pl1Jtonio de1 combu":>tib1e en ur1d solu 

r.:ión acuosa. 

2) Completar la separac15n del combust'blt: del encamisado 

3) Determinar lo más exactamente posible lds cantidades de uranio 
y plutonio (cargadas al reprocesam1ento) presentes. 

4) Convertir el ur'anio, plutonio y productos de fis1ón en estados 
químicos más favorables para su separación subsecuente. 

Deb1do a que el proceso Purex requ1ere que los 
elementos a ser separados. estén en solución acuosa como nitratos, 
el disolvente es siempre áodo nítrico. Las princ1pales reacciones 
que toman lugar son· 

3 uo2 + 8 HN03 ~~-~ ~-~~~ 3 U02(N03>2 + 2 NO + 4 H20 

UOz + 4 HN03 --~-~•º.... U02{N03>2 + 2 r~o2+ 2 M(O 

La primera reacción domina a cont~ntrac10nes 
del ácido abajo de 10 M y la segunda a alta$ concentraciones. 

Para evitar ·J fonnación de producto5 d~ reac 
ción gaseosa se añade oxígeno dlrectarnentP al disolvedor: 

Este últir.in proceso es conocido como "disolu­
ción sin humo 11 y es utilizado en las plantas de Europa. En la práf 
tica, pequeñas cantidades de nitrógeno, óxidos de nitrógeno y pro­
ductos de fisión gaseosa son también formados. 



El plutonio en e1 combustible oxidado, se di­
suelve como una mezcla de nitratos de plutonio tetravalentes y he­
xavalentes, los cuales son extrafble~ con TBP. El neptunio se di­
suelve como una mezcla de nitratos no extraíbles pentavalentes y 

extralbles hexavalentes. La mayoría de los productos de fisión 
quedan en la solución acuosa. 

Despué~ de que la reacción del combust1ble con 
ácido, hrs •,ido •.ompletada la solución resultante y cualquier part:í­

cula fina <;u'Jpe:>ndida, i;on drenadas de los fragmwtos de encamisado 
qáe grueso\ El entdm 1 .ado es lavado, primero Lon ~cido nftriLo d1 

l ui r1v y µos tenormente es 1 avado cor• agua. El .ancami sado es revisa 

do pur espectro:i. •. ,,µ'ía ganma paro f:-,11blecer o dPterrrnnar el removi­
miento del comb;J~t1b1e ddhendo y despué~ es descargado para empa­

carlo como desperdicio radiact1vo para su almacenamiento. 

Absorción de nitratos 

Los ga~es ~on enfriados y lavados con aqua pa­
ra recobrar 1os óxidos de nltrógeno para convertirlos a ácido n1tri 
co y reciclarlo ai di-;;lvedur y a otros pasos del proceso. 

los rgases de esta absorción son combinados con 

los gases salientes del revestimiento y tratados para remover com­
pletamente la radiactividad hasta donde sea posible. Sustancialme_!! 
te, la retención completa del radioyoduro y los líquidos y sólidos 
arrastrados es requerida por lo que la tecnol~gía para retenerlos 
esta completamente de~arrol lada. 

356 



La acidez de la solución del disolvedor es avu~ 
tada a un valor de pH alrededor de 2.5 y el plutonio es llevado a su 
valencia de mayor extracción de 4, usualmente por adición controlada 
de N2o4 o nitrito de sodio. 

Descqntaminación Primaria 

La disolución anter1ormente descrita produce 
una solución acuosa de nitrato de uran11o, n1trato de plutonio 
(IV), ácido n1trico, pequeñas concentraciones de nitratos de neE 
tunio, americio, y curio y casi todo los producto~ de fisiún no 
volátil es en el combustible. 

El objetivo de la descontaminaci~n es separar 
del 99 al 99.9% los productos de fisi6n del uranio y plutonio. E~ 

te removimiento anticipado de los productos de fisión reduce la 
cantidad de protección requeridat simplifica el mantenimiento, y 

facilita las operaciones de procesos posteriores. 

El sistema de descontaminación, consiste de una 
sección de extracción y una sección de lavado. En la sección de e~ 
tracción, el uranio y el plutonio son extra1dos en multipasos con TBP 
al 30)~ en volumen en un diluente paraffnico. 

357 



Lo5 productos de fisión, los cuale~ tienen un 
.. oeficiente 1e distribuc1ón mucho menor que el uranio y el pluto­
nio, permanecen en la fase acuosa, asi como el americio y el curio 
que tienen bajos coeficientes de distribución. El neptunio en la 
alimentación, está tanto en estado hexavalente extractab1e y se 
divide tanto en el refinado acuoso y extracto orgánico. 

En la sección de lavado, casí todas las pequ~ 
ñas cant1dades de los ¡.;•·flductos de fisión de la al irnentación que 
salen de la sección de extra<1 ión, son removidos del ~olvente y 

retornados a ·1 ~e~c1ón de extracción por lavado d contracorrien 
te .. on ácido n'tnco dcuu<;o, 3 M 

El equipo de ~ontacto utilizado en la sección 
de extracción debe tener baja retención para minimizar la degrada­
Lión del solvente de la radiactividad rntensa del producto de fi­
sión. Aquí, los ontactores centrifuqo, o columnas de pulso son 
prefer1das para los mezcladores-sedimentadores. En la sección de 

lavado y en e1 balance de la planta de extracción ~on solvente, 
los mezc1adores-;edimentadores son frecuentemente uti11zados 

Separación del plutonJo 

Se reduce e1 plutonio a su estado trivalente, 
en el cual no es extractable por TBP,. mientras que el uranio sale 
en estado hexavalente extractabie. Los reductores que han sido 

· 1 . d ~ . 1 F +2 11+4 h . d . , -utl 1za os para este propns1to 1nt uyen e • u • 1 rox1iam1na. 
u reducc1ón catód1 .d 



PURIFICACION DEL URAl~IO 

El uranio que sale de la etapa de separación 
en ta fase orgánica es reextraído a la fase acuosa con 0.01 M de 

HN03. Es entonces purificado por uno o más ciclos adicionales de 
extracción con el solvente TBP, mientras que el plutonio es mant~ 
nido en el estado trivalente no extractable. La solución de ni­

trato de uranilo es evaporada y calc1nada a uo3. 

El plutonio que sale de la fase acuosa contiene 
cerca del 1G del uranio alimentado, una fracción incierta de neptu­

n10 y productos de fisión. Este plutonio es usualmente purificado 
por 2 ciclos adicionales de extracción por ~olventes. En cada uno, 
el plutonio se hace tetravalente y, en el primer contactor. es ex­
traído por el TBP, junto con el uranio, por 1o que es separado de 
casi todos los productos de fisión y del neptunio pentavalente. 

En el segundo contactor, e1 plutonio es extrai 
do, selectivamente dei uranio en una fast- acuosa, tanto por el uso 
de HN03 o reduciendo el plutonio al estado trivalente antes de la 
extracción. En algunas plantas~ la purificación final del pluto­
nio es por intercambio ani5nico de la solución de nitrato. Algu­
nos otros utilizan la precipitación como oxalato de plutoni.o con 
ácido oxálico. 
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l1 n1trat0 de plutonio purificado es converti­
do a 1a forma de Pu02, tanto por P.vaporar.ión y ~a1cinación o por 

preci pi tau ón como oxñ 1 a to o peróx í do, y cal<.. i nación. 

Los desperdicios acuosos de bajo nivel son prg 
cesados para su recuparaci5n posterior del p1utonio y uranio. Des 
pué:> son concentrados para recuperar e1 ácido nítrico y agua. Los 
desperdicios acuosos de d1to nivel son concentrados por evapora­
ción. ~on la recuperat.ión del árido nítrico condensado. 

Después de ,111 período •1!' d 'lilCPnado provi siona 1 

como líqu1do, para pemntír que Id veloc.1dad df• 11eneración de calor 

decrezc..a, los de<;perdicrn!-. de alto nivel s~ ~olidiflt.an. 1,d dura­
ción del almacenado prov1s10nal como líquidos puede ser reducido, 
si el combustible irradiado es almacenado como sólido, un tiempo 
equivalente antes del raprocesamiento .. 

En una planta de reprocesamiento bien diseñada, 
los materiales son recicladoJ al máximo posible, ~ara minimizar el 
volumen de efluentes y reduc1r Al costo de los reactivos. El agua 
y el ácido nítrico evaporados de los productos y desperdicios son 
reciclados. Los óxidos de nitrógeno son ~onvertidos a ácidD nítri 
coy reutilizados. El solventP. extraído del uranio y plutonio es 
limpiado de los productos de degradación y contaminantes, y es re­
utilizado. 

ALMACENAMIENTO FINAL 

La industria nuclear, como cualquier otra, tig 
ne el problema de generar y disponer de los desechos industriales. 
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En el caso de la industria nuclear Pstos desechos ~on radiactivos y 

se presentan como gases, Hquidos o sólidos cor· un alto, medio:'.> ba 
jo nivel de radiactividad. 

Las opciones generales para disponer de los de 
sechos radiactivos, dado su estado físico y nivel de radiactividad 
son: diluirlos y dispersarlos sí el volumen de los desechos e~ gran 
de y su nivel de radiactividad es bajo o bien, concentrar y confinar 
aquellos radiois6topos que tengan un alto nivel de radiactividad y 

una vida media larga. 

La primera etapa dentrJ de la planta de repro­
cesamiento en el proceso Purex es realizar el desencamisado y la di 
solución posterior del combustible. 

Como resultado de este pa~o. se obt1enen como 
desechos sólidos algunos de los restos dP 1os componentes metálicos 
del ensamble como camisas, espaciadores, Ptc. Dado que el nivel de 
radiactividad de éste mater1al es bajo y ~u volumen pequeño, es CO!E: 

primido y colocado en envases especiales para enviarlos a depósito~ 
geo 1 óg icos. 

Gases Radiactivos 

Durante la irradiación del combustible nuclear 
aparecen como productos de fisiónt isótopos de gases que se acumulan 
en la cámara de gases en la parte superior de cada barra de combus­
tible. Estos gases se liberan en la planta de reprocesamiento cuando 
el ensamble es preparado para su disolución. Estos gases radiacti-
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vos y at,~s que aparecen en algunas ~oluciones que se utilizan en la 
planta de reprocesamiento, se ~d~tan par~ su tratamiento. 

Esto!:> ga~es tienen una vida media pequeña y oc~ 

pan un volumen muy grande de tal manera que, después de pasar por 
filtros para remover sólidos suspendidos y ser retenidos durante 
algún tiempo para que decaiga ~u radiactividad, son lanzados a 1a 
atmósfera. 

fn el primer c1cJo de extracción de la planta 

de reprocesamiento, la mayor parte de los productos de fisión radiac 
tivos salen en una soluc16n a~uosa. OiLha soluci5n se lleva a una 
etapa de evaporación controlada para redur.ir su volumen y al mismo 
tiempo, concentrar los productos de fisión y llevarlos a fon11i só-
1ida. Posteriormente estos concentrado~. con un alto nivel de ra­
diactividad ~e guardan en tanques especiales que se almacenan por 
un tiempo en •d 'l'lisma plantd de reprocesamiento para poc;teriormente 
enviarlo a 1u• depósito geológi.,_o_ 

Este tlpo de desechos pr<>vienen generalmente de 
los segundos ciclos de extracción de la planta de reprocesamiento en 
una solución acuosa. o también, de las resinas que se utilizan para 
tratar el agua de la alberca de almacenamiento del combustible ya 

irradiado. Tanto la solución acuosa como las resinas, son tratadas 
para concentrar y llevar a forma sólida los productos de fisión. 
Estos concentrados, se guardan en tanques especiales que se almace­
nan por algún tiempo en la planta de reprocesamiento para posterio! 
mente enviarlos a un depósito geolGgica. 

3óí' 



Dentro de éste tipo de desechos se encuentra 
la solución acuosa que resulta del lavado del disolvente que se 
utiliza en los ciclos de extracción de la planta de reprocesa­
miento, así como equipo o material contaminado que provenga de 
las plantas de fabricación, enriquecim1ento o reprocesamiento. 

Dado su bajo nivel de radiactividad, algún 
equipo o material podrá ser descontaminado para volver a ser 
utilizado, pen. si esto no es posible. es necesario cmnprimir 
y confinar en tanques y lugares especrnles éste material ra­
diactivo. 
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11 PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DEMANDA DE MAJERIALES Y 

SERVICIOS EN UNA CALCULADORA TEXAS INSTflUMENTS TL C,ó....f.,_. 

3ó5 

E1 Programa que se describirá a continua~ión, pro­

porciona una herramienta útil para el cá1ru1o dP Id demanda de w~teria­

les y servicios de los ciclos de combustib1e considerados. F1 Programa 

funciona con ayuda de los datos de requerimier.tos unitarios de los reac­

tores y con los programas de insta1aci6n 1e estos últimos, ambos ya, e! 

puestos en el cap~tulo 3. 

La estructura del programa, 'tonsH:¡ndda en la página 

siguiente, esta dividida en varios niveles, el uso de estos niveles de­

pende de lo que se desee calcular 

- Las cargas iniciales de los materiales o servicios 

- Las recargas de los materiales o servicio~, o 

- Las demandas de almacenamiento temporal de combustible 

irradiado 

La Tabla A3,1 muestra los niveles considerados en 

el programa i su uso. 



PROGRAMA fN CALCULADORA 'fl ;>bt. PARA l.:.L CALCULO DE LOS 
=======~===~=========~~============================== 

REQUERIMIENTOS DE MATf PIALES URANIFEROS 
=========~===========~:=========~===~== 

2nd Lbl A STO 04 2nd Lb1 o 2nd Lbl 2nd B' 
RCL 03 RCL 05 RCL 03 

RCL 01 GTO + + 

+ 2nd mo 04 1 RCl 2nd rno os 
RLL \J{ R/S = = 

= STO 05 STO 2nd Ind OS 
R/S SUM 10 RCL 2nd IND 1i, R/S 

SUM 11 X 

INV SUM 12 RCL Oó 
2nd X= • ::i Znd lbl 2ná C' ' SUM 13 

B SUM 14 SUM 07 x=t 
e SUM 15 R/S + 

SUM 16 l 

!nd Lbl B SUM 17 
::: 

RCL 03 2nd Lb1 E x=t SUM 18 
GTO RCL 07 RCl 05 SliM 19 R/S 2nd IND 04 SUM 20 + 

R/S SUM 21 1 

SUM 22 = 
2nd Lbl 2nd A· 2nd lbl e SUM 23 STO 05 

x=t INV 2nd B' SUM 24 2nd X = t + SUM 25 R/S 
1 2nd B1 

SUM 26 2nd c1 

= SUM 27 
x=t SIJM 28 

RCL 04 R/S 
+ 

2 
::: 



NIVEL 

A 

B y C 

o 

E 
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T A B L A A 3 . 1 

u s o 

Puede utilizarse para el cálculo de: 
- El año previo en el que debe pe<lirse el material o 

servicio; o 
- El año en que se demanda el almacenamiento temporal 

del combustible irradiado. 

Dependiendo de una toma de decisión previa, se utili­
za alguno de los dos niveles, que ej~cutan diversas 
instrucciones para obtener finalmente: 
- El número de recargas del material o servicio año 

con año, dentro de un hortzonte de 19 años1 o 
- El número de descargas parciales de combustible 

irradiado, también dentro de un horizonte de 19 años. 

Puede utilizarse para calcular y proporcionar: 
- Los requerimientos de materiales o servicios~ año 

con año, o 
- Los requerimientos de almacenamiento temporal del 

combustible irradtado, también año con año. 
Además, acumula los resultados obtenidos en una me­
morta. 

Proporciona el resultado de: 
- L~s cantidades acumuladas de materiales o servi­

cios, o 
- Las cantidades acumuladas del almacenamiento tem­

poral de combustible irradiado. 
Calculados en el nivel D. 



NIVEL 

A' 

B' y C' 
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T A B L A A 3 . 1 

( Cont inuaci on) 

u s o 

Es una toma de decisión, que dependtendo de ésta, nos 
direcciona a los niveles B' o C1 

Son niveles direccionados por A', que calculan el 
número de cargas iniciales de los materiales o ser­
vicios por año dentro de un horizonte de 19 años. 

Dependiendo de 1c que se desee calcular, a continu! 
ci8n la tab1a A3.2 desglosa la utilización por orden descendente de los 
niveles antes descritos. 



USO OE 

NIVELES 

EN ORDEN 

DESCEN-

DENTE. 

CALCULO DE ~ARGAS 
INICIALES DE COM­

BUSTIBLE. 

A 

A' 

B' y C' 

D 

E 

T A B L A A 3 • 2 

CALCULO DE RECARGA~ 
DE CDMBUSTIBLE 

A 

By C 

E 

CALCULO DE ALMACENAi~IENTO 
TEMPORAL DEL COMBUSTIBLE 

IRRADIADO 

A 

By C 

E 
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MEM_9RIAS 

El programa utiliza un total de 26 memorias, cuyo 
contenido se describe cualitativamente a continuación: 

----------- ~--------------~--· --
MEMORIA 

"· -t 

01 

02 

CONTENIDO DE LA MEMORIA 
------~.·- -· -·-

Presenta: 
- El año sigu1ente al año previo µo que deben ped1r5P 

los materiales • serv1c.ios de los rea1.tores quP en­
tren en opera~1ó~. o 

- El año siguiente en el que se demanda el almacenanne~ 
to temporal de combustible irradiado de los reactores 
que entran en operación, 

Confonne se avanza en e1 programa de instalaci-ón de 
reactores, su contenido varia durante 1a ejecuci5n del 
programa. 

Contiene: 
- El período previo en año~ en que deben pedirse lo$ 

materiales o servic1os, o 
- El perfodo en años en que se demanda el almacenam1en 

to temporal de combustible irradiado. 
E1 contenido de esta memoria es constante durante la 
ejecuci5n de1 programa. 

Larsso de tiempo en años e11tre la instalación del primer 
reactor y la necesidad de la primera recarga o descarga 
de cambusttb1e del reactor También el contenido en la 
memoria es constante durante la ejecución del programa. 
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--------" --· -- ~· 

MEMORIA CONTENIDO Dl LA MEMORIA 

03 

04 

05 

06 

Presenta el número de reactores que entrara en opera­
ción por año o semestre. Su contenido varfa y se al~ 
menta manualmente conforme a los programas de instala 
ci6n de reactores. 

Contiene los números de paso, del programa, de la ins­
trucción SUM 10 a la instrucción SUM 2o. En el cálcu­
lo de las recarqas de materiales o servicios y descar­
gas de combustible irradiado, confonne se avanza en el 
programa de instalaci6n de reartores, el contenido de 
la memoria varia con la eJecuc16n 1el progra~a. 

Presenta el número de memori~ de la 10 a 1~ 28, En el 
calculo de las cargas inictaies de 1or materi~le~ o ser. 
v1cios,_e1 contenido de 1a memoria varfa conforme avan­
za el programa de instalación de:· reactore$ y también V!!_ 

r1a cuando se van obteniendo los resultados al eJecutar 
el programa 

Puede contener: 
- La cantidad de las cargas iniciales de los materiales 

o servicios 
- La cantidad de las recargas anuales de los materiales 

o servicios 
- La cantidad de descargas anuales de combustible irra­

diado. 
Ei contenido de la meRoria es constante durant~ la aje­
cución del programa. 



312 __________ ,,, ____ -· ----------
MEMORIA 

07 

10 '3 28 

CONTENIDO DE LA M~MORIA 

Puede contener: 
- El valor de las carga& 1niciales acumuladas al ano 

en curso de los materiales o servicios, 
- El valor de las recargas anuales acumuladas al año 

en curso de los materiales o servicios, o 
- El valor de las descargas anuales acumuladas al año 

en curso del combustible irradiado. 
l1 contenido de la memoria varía confonne se van obte­
niendo los resultados en la ejecuci6n del programa. 

Pueden contener: 
- El número de cargas iniciales de materiales o servi­

cios, 
- El número ~e recargas anuales de matertales o servi-

c1os~ o 

- El número r!e descargas anua les Je combustible irradiado 
Ca1c1.1hdos 1.:1e acuerdQ 9 los programas de instalación de 
r.eactores. 

El contenido numérico que deben presentar las memorias 
del program~, al i'niciar los cálculos, se resume en la Tabla A3.3 para la 
demanda de mciteriales ::¡ servicios del reactor CANDU y en la Tabla A3.4 P2.. 
ra la demanda de materia1es y servi-cios del reactor BWR de la compañia 
ASEA-ATOM. 
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En conclusión, para obtener los resultados de las 
demandas de materiales y servicios presentados Pn el capítulo 3, por m~ 
dio del presente programa, es necesario realizar los siguientes pasos: 

CALCULO DE CARGAS INICIALES DE MATERIALES O SERVICIOS 

PASO A e e I o N 

1 Colocar en las memorias los datos iniciales correspondientes, 
ya constgnados en las tablas A3.3 y A3.4. 

2 Introducir en la calculadora el año en que entra el primer 
reactor en operación. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

' Presionar el nivel A para obtener el año pr~v10 en que debe 

pedirse el material o servicio del reactor ~onsiderado. 

Presionar el nivel A1 para iniciar o proseguir el cálculo de 
las cargas iniciales de materiales o servicios requeridas 
por año. Cabe mencionar que debe aparecer en la pantalla de 
la calculadora el número de reactores que se alimenta durante 
e1 año. 

Introducir en la calculadora. el año en que entran en operación 
los siguientes reactores y regresar al paso 3 hasta tenninar 
de alimentar en la calculadora el programa de instalación de 
~os reactores. 

Colocar el dato incial para la obtención de los resultados en 
la memoria 05 y presionar el nivel D para obtener el volumen 
anual del material o servicio del año en curso. 

Presionar el nivel E para obtener el volumen acumulado del ma 
terial o servicio del año en curso. 

Regresar al paso 6 y 7 hasta terminar de obtener los resulta­
dos del perio~o del tiempo considerado. 
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PASO A e e I o N 

9 llamar las memorias de la 10 a las 28 para obtener el núm-ª. 
ro de cargas iniciales correspondientes a cada año. Al igual 
que en el cálculo anterior debe notarse que cada una de las 
memorias tiene implícitamente asignado un año. 



PASO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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CALCULO DE RECARGAS DE MATERIALES u SERVICIOS 
~===~=====~~==============:====~===~====~====== 

A e c I o N 

Colocar en las memorias los datos iniciales correspon­
dientes ya consignados en las Tablas A3.3 y A3.4. 

Introduc1r en la calculadora el año en que entra el prj 
mer reactor en operación. 

Presionar e1 nivel A para obtener el año previo en que 
debe ped1rse el material o servicio del reactor consi­
derado. 

Presionar R/S para inic1ar o proseguir el cálculo de las 
recargas requeridas por año. En la pantalla debe apare­
cer e1 número de reactores alimentados del año corre5po~ 
diente, 

Introdu~ir en la ca1cu1adora, el año en que entran en op~ 
ración los siguientes reactores y regresar al paso 3 has­
ta terir~nar de alimentar el programa de instalación de 
reactore$ 

f'n:s1onar el nivel O, para obtener el volumen auuai del 
mater1al o servicio del año en curso. 

Presionar el nivel E, para obtener el volumen acumulado 
del material o servicio del afio en curso. 

Regresar al paso 6 y 7 hasta terminar de obtener los re 
sultados del período de tiempo considerado. 

Llamar las me~orias de la 10 a la 28 para obtener ei nú­
merc rle recaraas correspond1entes a cada aílo. Igual que 
en el cvso anterior cada una de las memorias tiene impl! 
cito.r.mnte asignado un aiio. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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11 CALCULO DE LA DEMANDA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DEL 
~=================~~====================~=a=c====~=== 

COMBUSTIBLE IRRADIADO " 
=================~==== 

A e e I o N 

Colocar en las memorias los datos iniciales correspondie!!_ 
tes, ya consignados en las tablas A3.3 y A3.4 

Introducir en la calculadora e1 año en que entre el primer 
reactor en operación. 

Presionar e1 nivel A para obtener el año en que se demanda 
el almacenamiento temporal de combustible irradiado del 
reactor considerado. 

Presiorar R/S para iniciar o pros~guir e1 c!1cu1o de las 
descargas requeridas por año. 

Introducir en la calculadora, el año en que entran en op~ 
ración los siguientes reactores y regresar a1 paso 3 ha~ 
ta terminar de alimentar el programa de instaiaci6n de 
reactores. 

Presionar el nivel D, para obtener el volumen anual de 
combustible irradiado del año en curso. 

Presionar el nivel E, para obtener el volumen acumulado 
de combustib1e trradi.ado del año en curso. 

Regresar al paso 6 y 7 hasta terminar de obtener 1os re­
sultados de1 per1odo de tiempo considerado. 

Llamar las memorias de la 10 a la 28 para obtener el nú­
mero de descargas de combustible irradiado correspondien_ 
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A e e r o N 

tes a cada año. Como en los 1..asos anteriores, cada una 
de las memorias ttene imp11citamente ~signado un año. 
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